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ネットワーク化されたコンテンツ制作環境と
流通技術に関する研究
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   研究背景と目的
通信や放送におけるディジタル技術が普及する以前の映像情報コンテンツといえば，専門家によっ
て制作された映像をテレビ放送や劇場映画を一般個人が視聴することによって消費されることが大
部分を占めていたが，近年では，小型軽量のディジタルビデオカメラを使って，誰でも手軽に高画質
映像での撮影ができるようになり，またブロードバンドインターネットでは，テレビ放送や !"! 
! "# !#$  と同じ画像解像度      クラス の映像が  	%#を超えるビッ
トレートで高能率ディジタル圧縮符号化され，配信・視聴されるようになってきている．これらは，
通信網技術の発展による高速通信網の普及，映像やコンピュータ関連のハードウェア技術の著しい発
達，ディジタル映像高能率圧縮符号化等の画像処理技術の進展と普及に起因している．
通信網技術に関しては，従来のアナログ電話網に代り，光ファイバーケーブルや高速ディジタル伝
送装置，高速大容量ディジタル交換機などが実現した．従来のアナログ電話網での回線交換方式と米
国 &'(&)*+  &, , '# (-# &. )/$  のコンピュータ通信網から生ま
れたパケット交換方式を組み合わせたディジタルネットワークとして，  年代より研究開発が進
められた， 0%#を基本速度とする約  	%#欧州では約 	%#の  次群通信速度までを実現
する 1!)  , 1 # ! )/$  が  年よりサービスが開始され，フレーム
リレー方式やセルリレー方式などの各種専用線と共に通信網のディジタル化が進展した．
その後， +2(3(  +### 2 ( 3  ( を基本通信プロトコル
とし，電話交換機などの設備と比較して安価であるルーターを中心として構成されるインターネット
が急速に普及した．  年代中頃までは，インターネットの回線速度が十分でなく，4145.
 1 # 制御方式なども確立していないことから，多くの情報量をもつ映像情報コンテンツの配
信には不向きとする意見もみられたが， 2&+"インターネットや 年に日本において本格サー
ビスが開始された &!16  &#.5# ! 15# 6 によって，最高速度で数	%#
のブロードバンドアクセス回線の普及が本格化し，現在では  	%#の ++7   + +
7  の本格普及が開始され，ブロードバンドインターネットの加入は  万回線を超えるまで
普及している．
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1!)に代る通信網として，&+	&#.5# +# 	,を伝送方式とし，回線速度  	%#
829: 1+	9 を基本速度とする ;91!)  ;,, 1!)  の研究開発も盛んに実施された．
インターネットの急速な普及と広帯域化によって，当初設計された通りに実現する見通しはなくなっ
たが， (!1  (##  !5 1  構成による ;9(8) ;,, (8) 等の各種 (8) (#9
#  8% )/$  等のアクセス網技術や中継ノード装置などにおける要素技術は，その後のブ
ロードバンドインターネットにおける ++7 + + 7のアクセス回線技術などとして
活かされているといえる．現在では， ++7による最高速度  	%#のブロードバンドインター
ネットが毎月 :円程度で利用可能であり， ++7は今後もさらなる高速化と普及が進むことが
見込まれる．
通信網のディジタル化・高速化に平行し，映像を効率的にディジタル伝送，蓄積するための高能率
映像圧縮符号化技術も大きく進展した．まず， 1!)の研究開発と平行し，その 1!)を対象とし
たテレビ会議・テレビ電話用映像符号化方式の標準化として， 22++ 現 +<9+によって 0%#
～  	%# 	%# を対象とした動画像符号化方式7 が  年に勧告化された．その後，
183*2 =+2  123>    	(*> ? 	 (5 , *@%# >5% において， 2!9
'8	やハードディスク等の蓄積メディアへの記録を目的とした動画像符号化標準として	(*>9 
が標準化された．その後，放送や通信，蓄積メディアの統合や高品質化を目指して 183*2	(*>
と 22++ 1>
"において同一の技術仕様 183*2 	(*>9 +<9+ 7 が  年に標準化
された．その後， +<ではアナログ公衆電話網等におけるテレビ電話・会議を想定した動画像圧縮
符号化標準として 7が標準化され， 183*2では，数 0%#から高ビットレートまでをターゲッ
トにし，オブジェクト単位での圧縮を可能にするなど高機能化を目指した汎用動画像圧縮符号化標準
として	(*>9が  年以降に次々と標準化されている．さらに，従来の	(*> (との
後方互換性に制限されることなく，さらなる高効率動画像圧縮符号化標準として 183*2 	(*>
と +<9+ "2*>による共同チーム ="+作業による	(*> (  &"2 &, , ",
2,， +<9+ 7が 年に国際標準化される予定になっている． +<9+では，さらなる
高効率動画像圧縮を目指した7の標準化の検討も開始されようとしている．	(*>9 は主とし
て ",2!として，	(*>9は， ;1321等のディジタル放送や !"!，業務用ディジタル "+'
 ; 1
，	(*> 	
として，	(*>9は極低ビットレートにおいて携帯電話やインター
ネット映像配信において，高ビットレートにおいては，業務用7!9"+' 7!2&	91' などで積
極的に利用されている．
一方， 183*2 =+2  123> =(*>では， 符号化をベースとした静止画像符号
化標準の =(*> による動画像圧縮標準として	 =(*> が国際標準化進行中であ
り，画像解像度   程度である 0ディジタルによるディジタルシネマの配信・上映フォー
マットとして採用が検討されている．国際標準規格以外でも，	#社による,/# 	,
",や' )/$#社による' ",などの高能率動画像圧縮技術を採用した製品も (2や
インターネットを中心として非常に普及している．
このように高能率動画像圧縮符号化の技術進展は，非常に活発に行われており， 7や	#
,/# 	, 等を利用すれば，画像解像度     の7!7!A映像も， ～
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 	%#程度にまで高品質圧縮することが可能であり，前述の ++7によるブロードバンドインター
ネットのさらなる普及を考えれば， 1!1,, !A映像はもちろんのこと， ;1ディジタ
ル放送や 年  月より開始されたの地上波ディジタル放送で使用されるディジタルハイビジョ
ン 7!の映像なども近い将来インターネット上で配信・交換されていくことも十分可能であると言
える．特にインターネットにおける映像配信は，画像解像度やビットレートや圧縮符号化方式などの
映像に関する技術の大半がハードウェアに依存しないものであるので，厳密に規格化されているハー
ドウェアのみによって構成されるディジタル放送システムと比較すると，各種新技術を安価に導入で
きる構造となっている．
一方映像機器に関しては，機器のディジタル化が行われ，高能率映像圧縮符号化技術や磁気テー
プへの高密度記録技術の発達により，様々な規格の"+' ", +% ',が実用化されて
いる．テレビ放送局等の業務用分野では，  年代に開発されたアナログ方式の  インチ 2フォー
マット "+'や <規格の <マチック "+'，  年代前半に開発されたベータカム ;*+&2&	，
ベータカム 1( ;*+&2&	 1(，	などに代り，  年に業務用ディジタル"+'として，
?? ディジタルコンポーネント非圧縮記録の ! ，  年に同  非圧縮記録の!，  
年，  年にコンポジット非圧縮記録の !，!の各方式の"+'が開発され実用化されてきた．
また，ディジタル高能率圧縮符号化技術の進展により，  年に ??ディジタルコンポーネント
信号のフィールド内 !2+圧縮技術を利用し，映像信号を 	%#で高品質記録するディジタルベー
タカム ! ;*+&2&	，  年には，色空間を ? ? とし民生用 !"フォーマットをベース
にした高圧縮 	%#記録を採用した !"2('8，主としてニュース取材を対象とし，ノンリニア
編集におけるデータ転送を考慮し，	(*> (B	6符号化方式を採用し，ビットレートを  	%#
としたベータカム 1
 ;*+&2&	1
が  年に実用化されている．それ以外にも，!"2&	，
!"2('8，	(*> 	
などの規格が主として用途別に実用化されている．
ハイビジョン映像を対象にした "+'も，  年の  インチオープンリールテープを用いた非圧
縮 7!ディジタル "+'を皮切りに，  年に 3インチカセットを用いた非圧縮7!ディジタル
記録の !，  年には  3インチカセットテープを用い， ??コンポーネント映像信号をフィー
ルド内 !2+圧縮技術で約  3圧縮し映像情報を 	%#で記録する 7!9!，  年には7!に
おけるカメラ一体型 "+'を実現し， ??から ? ? への変換による帯域制限とフィールド内 !2+
圧縮技術によって，約  3圧縮し  	%#で映像情報を記録する 7!2&	， 年には!"2('8
規格の 7!版である !"2('87!が実用化されている．なかでも  年に実用化された7!2&	
 3(フォーマットは，従来フィルムによる制作であった映画制作の分野で使用され，ジョージ・
ルーカス監督作品「スターウォーズ・エピソード 」をきっかけとして，7! "+'による映画制作
が盛んになりつつある．映像圧縮方式として	(*> 15, (Aを用い，   ??や'>;??
信号の記録が可能な 7!2&	91'も 年に実用化され，映画や 2	， 7!ディジタル放送コン
テンツの制作での利用が見込まれている．
また，  年代に入りほとんどのビデオカメラの撮影素子として 22!2 25%, ! #
が採用され，その技術進歩は著しく現在では 万画素クラスの 22!を搭載したビデオカメラも実
用化され，映画のディジタル制作の分野での利用が期待されている．編集装置に関しては，従来は
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"+'によるコピーを基本とするリニア編集装置が主流となっていたが，  年代以降はメモリや
ハードディスク装置等の記録技術， 2(<等のプロセッサ技術の著しい進歩により，映像情報をメモ
リやハードディスクに記録し，汎用コンピュータ上で動作するノンリニア編集装置が非常に多く開発
され，その利用領域が拡大している．また，これらの技術進歩により映像制作のワークフロー自体も
大きく変化しようとしている．
民生用映像機器に関しては，従来の "71方式や 方式に加え，  年に標準化団体の「7!
ディジタル "2'協議会」にて民生用ディジタル "+'規格の標準化が行われ，サンプリング ? ? 
(&6は ??，量子化 ，映像記録レート 	%#の !"規格が制定され，  年以降にのディ
ジタルビデオカメラが実用化された．!"ではテープも非常に小型であることから， 22!の
技術進歩等とあわせ，一体型カメラも小型軽量化とともに高画質化が進行した．また (2の普及に
も呼応し， (2上で !"映像をノンリニア編集する環境を容易に構築できるまでになっている． !"
規格は，安価で機材が入手でき，また，高画質であるため，報道取材等の業務用用途として利用され
るケースも増加している．
映像コンテンツが主としてアナログ地上波テレビ放送と劇場映画しか存在しなかった時は，テレビ
放送番組のように電波による配信網が電波資源の特性として極めて限定されていたため，専門知識を
持つ技能者によって制作された一つの映像コンテンツ 番組を，数十万から数百万という数のユー
ザによって消費されるという構造が成り立っていた．そのため，映像制作の機材は極めて高価であっ
たが，ユーザ数が極めて多いので，ユーザ数あたりの費用負担は小さく押さえることができた．
ところが， ;1;,# 1 放送や 21 25 1放送， 2&+"の普
及によってテレビ放送が多チャンネル化するとともに，その番組内容も従来の一般的なものに加え，
より専門的内容のチャネルが増加している．さらに @!16， ++7などのようなブロードバンドイ
ンターネットの急速な普及とコンピュータの進展によるノンリニア編集装置，ディジタルビデオカメ
ラのような映像関連機器の技術進展により，技術や機材の大衆化が進行し，専門家ではない一般個人
でも映像コンテンツの制作・配信に関与できるようになりつつある．つまり，制作・流通される映像
情報コンテンツの種類と数が大幅に増加し，制作した映像情報コンテンツが，比較的限定されたユー
ザにしか視聴されることのない形態へ変化しているといえる．そのため，ひとつの映像情報コンテン
ツ制作にかけることのできる費用は小さく押さえる必要がでてきた．
また，映像流通に関する通信ネットワークに関しては，従来は，映像制作者側のネットワークは，
素材伝送等は専用線や可搬型マイクロ波帯デジタル無線伝送システム (<などを利用して行われ，
消費者側の配信ネットワークは，放送電波によって配信網が構成されており，両者が完全に別々の
ネットワークによって構成されてきた．しかし，ブロードバンド (ネットワークの拡大によって，
(カメラのようなネットワークインタフェースを備えたビデオカメラの出現等に見られるように，
制作から配信まで全て同一の +2(3(プロトコルによるネットワーク上で実現できるようになりつ
つある．
劇場公開用の映画に関しては，従来フィルムを用いた撮影・編集及び上映がなされるのが一般的で
あったが，  3(フォーマットや 万画素クラスの 22!を装備したディジタルビデオカメラ
やテレシネ用フィルムスキャナ，極小ミラーをコントロールすることで色の階調を増やす光半導体
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!	!! 	9 ! を用いた !6(! 6 (##方式及び単結晶シリ
コン基盤の反射型 62!を採用した!96& !9!   6 &%A方式のプロジェ
クタの実現により，フィルムと同等レベルの品質を実現できることが可能となり，フィルムを一切使
用せず汎用的な映像制作機材を利用して，映画の制作・上映を行う「ディジタルシネマ」も一部で開
始されつつある．
このように，映像コンテンツ制作・配信に関する技術進展が著しく，技術の進展に伴い映像コンテ
ンツ制作・配信環境に大きな変化が起っていると同時に，技術が大衆化しツールが一般へ広く普及し
てきた．そのため，従来映像コンテンツ制作・配信に関わることのなかった人々もツール 特にビデ
オカメラや (2上の簡易ノンリニア編集ソフトを手にすることが簡単になってきた．しかし，技術
が進展しても，映像を使って表現する内容の本質的な部分には大きな変化はなく，映像コンテンツを
制作するにあたり，ツールを使いこなす技術はもちろんのこと，コンテンツの企画や脚本などの プ
リプロダクションに相当する部分が重要であることには変化はない．
しかし，これらの知識や技能を身につけるには，従来はテレビ局などの業務として映像コンテンツ
制作に携わり， 8=+という形で職場の先輩の技術を学ぶしか方法がないので，ツールだけが一般へ
広く普及しても，豊かな映像コンテンツが増加することにはならず，公の場所での研究・教育する機
関が必要である．
また，既に述べたように，各種情報処理，通信技術の進展に伴い，より多くの高品質映像コンテン
ツを，効率的に制作する必要性が高まっており，既存制作システムの見直しや新たなツールの研究開
発が必要となっている．
本研究では，ブロードバンドネットワークにおける映像コンテンツによる豊かなコミュニケーショ
ンの実現に向け，ツールを提供する技術的立場に立ち，ネットワーク化された環境下における映像コ
ンテンツの効率的な制作技術及び流通技術の確立を目的とする．
  本論文の構成
本論文の構成と各章の概要を以下に記す．本論文は全 章から構成される．
「第  章 序論」では，研究の背景と目的，各章におけるの研究の概要について述べている．
「第 章 ブロードバンドネットワークにおける映像コンテンツによる豊かなコミュニケーション
実現への課題」では，技術の進展に伴い従来の映像コンテンツ制作システムの見直しが迫られてい
ることや，技術の大衆化によって映像コンテンツ制作のツールが一般へ広く普及したことで，様々な
課題が生じていることを示し，ブロードバンドネットワークにおける映像コンテンツによる豊かなコ
ミュニケーション実現を目指し，ツールを提供する技術的な立場から，本論文で検討する課題を整理
している．
「第 章 効率的な映像コンテンツ制作のためのワークフロー及び !情報アクセス手法」では，
映像情報コンテンツ制作において，データファイル化された映像素材をセンターのファイルサーバに
圧縮符号化しない非圧縮映像データにてオリジナル映像として登録し，編集用映像データを含めて完
成された映像情報コンテンツ 映画，番組等の全ての映像を，センターのファイルサーバから直接
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出力した映像を利用することで，制作工程において収録時の映像品質を維持できる制作ワークフロー
を提案する．本提案ワークフローではファイルサーバから出力する映像に，各フレーム単位で !情
報と編集や 次エンコード等によって崩れるような暗号化されたデータを透かし情報として埋め込
む．そうすることで，常にファイルサーバ上のオリジナル映像とのリンクが維持できるようになるこ
とと，流通した映像が不正二次利用 再編集，再エンコード等をされた場合に，映像を検査するこ
とで検知できるなどのメリットがある．また，本提案ワークフローを実現するための技術的課題を整
理した．
「第 章 ブロードバンドネットワークを利用したネットワーク型映像編集のシステム」では，ブ
ロードバンドインターネットを利用したオンライン映像編集システムの検討と提案を行う．本システ
ムは，映像編集サーバを設置し，端末側には一般的な (2にインストールされているブラウザ
のみを利用する，ネットワーク型映像編集システムである．本システムでは，ダイジェスト映像制作
のための編集作業を念頭におき，カメラ操作情報を利用した素材映像の解析とその内容情報の提示を
行う．そうすることで，編集者が素材映像の内容把握を容易に行えるようにし，編集者はマウスによ
るクリック操作のみでダイジェスト映像を作成できることが特徴である．本システムを利用すること
で，映像コンテンツ編集のための作業時間を削減させることが可能となると同時に，特別な知識を必
要としない人でも作業を行うことができる．また，ネットワーク型であるため，ブロードバンドイン
ターネットアクセス環境とブラウザがあれば，場所や端末に拘束されることなくどこでも映像
編集作業を行うことができる．本論文では，映像の流通構造の変化によって低コストで効率的な映像
コンテンツ制作ツールの必要性を論じ，ユビキタス環境における映像コンテンツ制作ツールの基本要
求仕様を提案するとともに，システム実装を行い基本性能の確認実験を実施し，その有効性を確認す
る．さらにここでは，ブロードバンドネットワークによる映像配信管理を簡単に行うためのシステム
とインタフェースを検討・実装する．
「第 章 カメラワーク情報の統計的解析による映像特徴解析手法」では，大量の映像の中から自
分の希望する映像への効率的なアクセス環境を実現するために，	(*>9のカメラモーション記述
子 2 	 !#%に着目し，映像メタデータ解析手法の提案を行う．本章では，解析
対象映像をテレビ放送のスポーツ中継番組（相撲，テニス，野球，サッカー，アメリカンフットボー
ル，バスケットボールの 競技）を対象とし，カメラワーク情報が映像メタデータ解析のための情報
として有効であるかどうかの検討を行う．具体的には，カメラワーク情報を時系列に発生するデータ
としてとらえ，統計的解析手法を用いることで，各種スポーツ映像データ群から，スポーツ競技ごと
に有意に異なる特性が存在することを明らかにする．また，カメラワークの状態遷移特徴に注目した
「カメラワーク・トランジション」を用いた分析を新たに提案し，従来分析することのできなかった
映像に関して適用することで、有意に異なる特性を持つことが明らかになった．さらに，色情報の特
性が大きく異なる複数の映像でも，同一競技であれば，映像メタデータ解析によって同一の特性が得
られることを実験によって示し，カメラワーク情報が映像メタデータ解析手法のための情報として有
効性があることを確認する．
「第 章 色情報特徴量を用いた複数映像の共通部分検出手法」では，映像オーサリング技術の要
素技術として複数映像中の同一ショット部分を高速に検出する手法について提案を行う．本提案手
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法の特徴は，フレーム単位で画像より特徴量を抽出し，映像シーケンス間で特徴量比較を行う従来
手法とは異なり，まず映像シーケンスをショット単位で分割を行い，そして分割したショットからそ
のショットを代表する特徴量を抽出して比較を行うことで，比較する特徴量を大幅に削減させ，同一
ショット部分の高速検出を可能にすることである．また，本手法ではショット全体ではなく，ショッ
トの部分映像に対する検出も可能であり，特に同一ショット内で色情報の変化の少ない場合に特に有
効である．従来手法として，各フレーム全画素の平均値を時系列に記述した「画紋」があるが，色情
報の変化の少ない場合に誤検出が発生する短所があったが，本手法では，色情報の変化の少ない場合
でも検出することが可能である．
「第 章マルチキャスト機能を有するセルフルーチング方式による中継ノード用スイッチ回路網」
では，ネットワークのバックボーンにおける通信ノードにおいてノードを構成するスイッチエレメン
トの増加数を低く抑えながらも既存ユニキャスト専用スイッチにマルチキャスト機能を付加する回
路構成について検討する．階層構成となっているネットワークのバックボーンネットワークにおいて
は，アクセス系ネットワークと比較してマルチキャストトラヒック量が少ないことを利用し，少数の
マルチキャストトラヒックを扱うことを前提とし，パケットのコピーの実行をマルチキャスト用に追
加したコピー網だけでなく，ユニキャスト接続を行う従来のスイッチ回路網でも行うことで，スイッ
チエレメントの増加を低く抑える回路構成を提案する．
「第 章 結論」では，本論文で得られた成果をまとめ，結論を述べている．
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ブロードバンドネットワークにおける映像コンテンツによ
る豊かなコミュニケーション実現への課題
  はじめに
本章では，本論文で論ずる映像コンテンツ制作に関する背景の変化とそれに伴い新たに発生してき
た課題について整理し，その課題解決方針を提示する．映像コンテンツ制作は本論文で中心的に扱う
内容であるが，その制作には技術的知識だけではなく幅広い知識や素養が必要であり，技術の大衆化
とツールの普及によって，様々な課題が存在することを示し，ブロードバンドネットワークにおける
映像コンテンツによる豊かなコミュニケーションの実現を目指し，技術やツールを提供する立場に立
ち，本論文で検討する課題について整理する．
 映像の配信・配布媒体の多様化とそれに伴う課題
映像情報コンテンツが主としてアナログ地上波テレビ放送と劇場映画しか存在しなかった時は，テ
レビ放送番組のように電波による配信網が電波資源の特性として極めて限定されていたものであっ
たため，専門知識と技能を持つ人々によって制作された一つの映像コンテンツ 番組を，数十万か
ら数百万という数のユーザによって消費されるという構造が成り立っていた．そのため，映像制作の
機材は極めて高価であったが，ユーザ数が極めて多いので，ユーザ数あたりの費用負担は小さく押さ
えることができた．ところが， ;1;,# 1 放送や 21 25 1放
送， 2&+"の普及によってテレビ放送が多チャンネル化するとともに，その番組内容も従来の一般
的なものに加え，より専門的内容のチャネルが増加している．さらに @!16， ++7などのような
ブロードバンドインターネットの急速な普及とコンピュータの進展によるノンリニア編集装置，ディ
ジタルビデオカメラのような映像関連機器の技術進展により，技術や機材の大衆化が進行し，専門
家ではない一般個人でも映像コンテンツの制作・配信に関与できるようになりつつある．つまり，制
作・流通される映像情報コンテンツの種類と数が大幅に増加し，制作した映像情報コンテンツが，比
較的限定されたユーザにしか視聴されることのない形態へ変化しているといえる．

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また，映像流通に関する通信ネットワークに関しては，従来は，映像制作者側のネットワークは，
素材伝送等は専用線や可搬型マイクロ波帯デジタル無線伝送システム (<などを利用して行われ，
消費者側の配信ネットワークは，放送電波によって配信網が構成されているなど，両者が完全に別々
のネットワークによって構成されてきた．しかし，ブロードバンド (ネットワークの拡大によって，
(カメラのようなネットワークインタフェースを備えたビデオカメラの出現等に見られるように，
映像コンテンツの制作から配信まで全て同一の +2(3(プロトコルによるネットワーク上で実現で
きるようになりつつある．
一方，劇場公開用映画に関しては，従来フィルムを用いた撮影・編集及び上映がなされるのが一般
的であったが，  3(フォーマットや 万画素クラスの 22!を装備したディジタルビデオカ
メラやテレシネ用フィルムスキャナ，極小ミラーをコントロールすることで色の階調を増やす光半導
体 !	!! 	9 ! を用いた !6(! 6 (##方式及び単結晶
シリコン基盤の反射型 62!を採用した !96& !9!   6 &%A方式のプロ
ジェクタの実現により，フィルムと同等レベルの品質を実現できることが可能となり，フィルムを一
切使用せず汎用的な映像制作機材を利用して，映画の制作・上映を行う「ディジタルシネマ」も一部
で開始されつつある．
今後もブロードバンドインターネットのさらなる高速化，無線インターネットアクセス環境の高速
化が進み，また映像制作ツールの大衆化が進行することが予想され，場所やハードウェアに制限され
ることなく，映像情報コンテンツの制作・配信が盛んに行われていくことが考えられる．
このように高速ディジタル通信網技術の進展や情報記録・蓄積技術やコンピュータ関連技術の進
展，そしてディジタル高能率映像圧縮符号化などの画像処理技術の進展によって，主として映画やテ
レビ番組向けを中心として従来より行われてきた映像コンテンツ制作のための技術環境も大きく変化
してきている．また，かつては映画やアナログ地上波放送が映像コンテンツの大部分占めてきたが，
;1放送や 21放送， 2&+"の普及，走査線が  本を超すハイビジョン放送の本格的開始，家庭
用 "+'や !"!の登場及び普及などに見られるように，映像の配信・配布媒体の多様化，高品質化
が進行している．
従って，高い技術機能を用いて，従来より高品質な映像を，高能率に，多数制作する必要性が高
まっている．すなわち，従来からの映像コンテンツ制作システム環境では，制作作業の能率が低いこ
とがあり，制作過程における映像の品質維持や，制作コスト等に課題が発生しており，映像コンテン
ツ制作システムの見直しが課題となっている．
また，近年の通信網のブロードバンド化の進展を考えれば，従来からの放送電波によるテレビ放送
以外に，ブロードバンドネットワークを利用し，7!+"を含めたテレビ放送と同等品質の映像配信
サービスが開始されることは，ほぼ間違いない．しかし，専用機材が設置している場所に作業場所が
拘束される従来のテレビ放送局における映像コンテンツ制作・配信管理の体系を流用していては，低
コストで効率的な映像コンテンツ配信サービスの実現が困難であり，新たな映像コンテンツ制作・配
信管理環境の実現が必要である．
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 技術の大衆化と映像制作ツールの普及による変化と課題
一方， !"方式のディジタルビデオカメラの一般への普及に見られるように，一般個人でもテレ
ビ放送における映像の画質とそれほど変わらない高画質な映像を撮影できるツールを手に入れること
ができるようになっている．映像が撮影できる携帯電話も登場しており映像の撮影が身近になってい
る．また，コンピュータの性能向上により (2上の汎用81で動作する簡易なノンリニア編集ソフト
も，安価で入手することができるようになっている．これは，映像や情報通信関連技術の進展・ディ
ジタル化により，技術が大衆化し，ツールが一般に普及することで，以前は専門知識を持つ専門家や
技能者以外では関わることのできなかった一般個人でも，映像の制作や配信に関与できるようになっ
てきたことを意味している．すなわち，ツール ビデオカメラ等の撮影機器が普及したことで，撮
影から編集に至るまでの，映像コンテンツ制作工程におけるポストプロダクションに相当する部分
は，高度な専門知識を身につけなくても実行することができ，一般個人でも思い立てば「とりあえ
ず」的な映像コンテンツを制作できるようになった．
しかし，技術が大衆化しツールが一般に広く普及しても，映像を使って表現して伝える内容の本質
部分に大きな変化はないと考えられる．つまり，視聴や鑑賞に耐えうる 或は視聴や鑑賞したいと思
える映像コンテンツを制作するには，撮影や編集などのポストプロダクションよりも，コンテンツ
の内容を決定する企画や脚本・構成などの プリプロダクションの部分が大事であり，これはディ
ジタル技術が大衆化し，ツールが普及しても大きく変化することはないと考えられる．他人に対して
魅力ある映像コンテンツを制作するには，直接的な映像制作技術やノウハウの他に，幅広い素養・知
識・経験も重要である．また，ツールが普及したとは言え，ツールを使いこなすには，画像工学や電
子工学，情報通信関連の技術知識・背景も依然として必要である．近年では， 2>等の様々な技術
が利用されているので，必要とされる知識はむしろ増加していると言える．
ところが，ツールが普及しても，それ以外に必要な幅広い知識などを身につける方法や場所など
が，一般個人には身近にないことから，映像コンテンツを制作するにあたって必然的にツールの存在
が先行することになり，映像コンテンツの制作を行う上で本来重要である知識を持たないで制作され
る映像コンテンツが急増することが懸念される．
また，高速通信網技術とインターネットの大衆化により，ブロードバンドインターネットが普及し
ているが，一般個人によるインターネット上への映像を含む情報配信も今後盛んに行われることは必
至であると考えられ，視聴や鑑賞に耐えない映像コンテンツが大量に溢れ，ブロードバンドインター
ネットを利用した豊かな映像コンテンツによるコミュニケーションの発展と実現を阻害することも考
えられる．
逆に言えば，従来はテレビ局や映画制作会社等で業務として映像制作の現場にて職場の先輩から
8=+8  = +という形で教育を受けていたが，ツールが一般に広く普及したことを
きっかけとして，映像コンテンツ制作・配信に必要な幅広い知識を教育・研究したり，情報交換す
る場所が，テレビ局等における8=+以外で，公の場所でも必要になってきたと言え，そのような場
学会や大学，大学院の設立が急務であると考えられる．
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図 C ? 技術の大衆化によりツールだけが普及
 本論文における検討課題とアプローチ
これまで述べてきたように，ブロードバンドネットワークにおいて豊かな映像コンテンツによるコ
ミュニケーションの実現には，映像や情報通信に関する技術的な課題だけではなく様々な課題があ
る． 前節までに記述していない著作権等に関係した課題なども存在すると考えられる．本論文で
は，そうした様々な課題全般を扱うことはできないが，今後のネットワーク化される社会における豊
かな映像コンテンツ制作及びコミュニケーションを実現するためのツールを提供する立場に立ち，検
討を行う．映像記録媒体としてテープから 7!!への移行が本格化しつつあるが，記録容量の増大化
とともにデータ転送速度が作業の効率性に影響しつつあり，現時点では必ずしもテープ媒体と比較し
て使い勝手がよいとは限らなく，また映像制作のワークフローそのものも見直しが必要である．映像
編集のツールとして，ノンリニア編集装置の普及が目覚ましく，編集作業自体の効率が上がっている
もののテープ素材のシステムへの入力 ディジタイズに多くの時間が必要であったり，一般への普
及が進みつつあるが使い勝手のよい操作性や機能が十分とは言えない．通信網においてネットワーク
資源を効率的利用できるマルチキャスト接続が考えられているが，本格的な利用には課題も多い．こ
のようなことから，本論文では， 章以降の各章にて以下の課題を検討する．
効率的な映像制作のためのワークフローの検討 第 章 映像記録媒体が従来のテープ媒体から 7!!
や半導体メモリへ移行し，映像がコンピュータ上のデータファイルとして取り扱われるように
なりつつある．それに従い，従来のテープ媒体を利用した "+'", +% ',を前
提とした映像コンテンツ制作ワークフローの見直しが迫られている．現在のコンピュータアー
キテクチャとネットワーク環境， 7!!技術では，大容量データの転送速度などが十分ではな
く，映像をデータファイルとして記録した場合に，映像コンテンツ制作ワークフロー全体に渡っ
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て，必ずしもテープ媒体を上回る作業効率が得られているわけではなく，例えば映像データを
コンピュータ間で移動する場合に，通信ネットワーク経由ではなく，テープ媒体を人間や宅配
便にて運んだ方が速くて安い場合が少なくない．しかし，近い将来の技術環境を鑑み，映像が
ディスクやメモリ上に全てデータファイル化され，それらが超高速ネットワークで接続された
環境を前提とした，効率的で高品質な映像コンテンツ制作を可能とする映像制作ワークフロー
を検討・提案する．本提案フローでは，ノンリニア編集を前提とし，映像中の各フレームに !
情報を直接埋め込むことで，映像制作に不可欠なメタデータへのアクセスを保証することが特
徴である．
ブロードバンドネットワークを利用した映像編集システムの検討 第 章 現在の映像コンテンツ制
作は，機材や通信ネットワーク環境の制約等により，編集などの作業場所が特定の場所に限定
されているが，場所や機材に制限されることなく，編集作業を行うことができれば，より効率
的な映像コンテンツ制作が実現できると考え，ブロードバンドインターネット上に映像編集サー
バを設置し，汎用 (2から汎用ブラウザのみを利用して，ブロードバンドネットワーク
を経由してサーバへアクセスするネットワーク型映像編集システムの提案と実装を行う．また，
現在のノンリニア編集ツールでは，必ずしも操作性が良くない部分があるため，本提案システ
ムでは，映像中のカメラワークを抽出し，映像の各ショットをカメラワークの変化点に着目し
セグメントに分割し，セグメント毎に，カメラワークの種類及びの安定性を自動評価する機能
を実現する．カメラワークを自動判断することで，激しい手ぶれ部分やカメラワークの安定し
ているシーンを自動削除あるいは自動抽出することが可能となり，編集作業を開始する前に必
要な素材映像の内容把握等の作業効率性が大きく向上することが期待できる．さらにここで
は，ブロードバンドネットワークによる映像配信管理を簡単に行うためのシステムとインタフェー
スを検討・実装する．
高度な映像解析を実現するための，カメラワークを用いた統計的映像解析手法の検討 第 章 大量の
映像の中から自分の希望とする映像へアクセスするためには，映像を再生して内容を確認する
と非常に時間がかかり現実的ではないため，様々な映像内容解析技術が検討されているが，カ
メラワークを手がかりとした映像内容解析技術は，十分に検討されていない．そこで，比較的
映像がパターン化されているスポーツ中継映像を対象とし，スポーツ競技によって抽出される
カメラワークに統計的な違いが発生するかどうかを検討する．
効率的な映像アクセスを実現するための，複数映像における共通部分検出手法の検討 第 章 大量の
映像の中から自分の希望とする映像へアクセスするためには，映像を再生して内容を確認す
ると非常に時間がかかり現実的ではないため，非常に多くの映像検索技術が検討されている
が，従来検討されてきたのは，検索したい映像セグメントが事前に切り出されて明確になって
おり，アーカイブの中の位置を検索するものがほとんどであり，複数映像番組中の共通セグメ
ント 共通部分を検索する手法については，あまり十分に検討されてこなかった．本論文で
は，あるテレビ番組中に，他で制作された映画の  シーンが引用されている場合を想定し，テ
レビ番組と映画のどの位置が一致しているかを高速に検出する手法について検討を行う．従来
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検討されている手法は，映像の各フレームごとに比較検索を行う手法が主であり，それでは検
出時間が膨大になることから，本章では映像のショット単位で検索を行い，短い検出時間を実
現する手法を検討する．
マルチキャスト通信のためのバックボーンネットワークにおける中継ノード構成法の検討 第 	章 ブ
ロードバンドネットワークで，電波網と同じような規模でブロードキャストを実現することは，
コスト等を考えれるとあまり現実的ではない．しかし，特定の複数クライアントに同時に映像
コンテンツを配信（伝送）できると，ネットワーク資源の使用効率が高くなると同時に，ある
程度の規模の同時配信が可能になる．そこで本章では，ユニキャスト接続用のノードに，転送
アルゴリズムの改良と若干のスイッチエレメントを増加することでマルチキャスト機能を実現
するノードの構成法について検討を行う．本提案手法では，バックボーンネットワークでは，
アクセスネットワークと比較して相対的にマルチキャスト接続コネクションが少なくなること
に着目し，少数のマルチキャストトラヒックを扱うことを前提とし，ユニキャスト用ノードと
比較してハードウェアの増加量が極めて少ないのが特徴である．
 むすび
本章では，本論文で論ずる映像コンテンツ制作に関する背景の変化とそれに伴い新たに発生して
きた課題について整理し，その課題解決方針を提示した．映像コンテンツ制作は本論文で中心的に扱
う内容であるが，その制作には技術的知識だけではなく幅広い知識や素養が必要であり，技術の大衆
化とツールの普及によって，映像コンテンツ制作・流通を中心とした教育や研究，情報交換できる場
が一般の公の場 学会，大学，大学院等に必要であることを述べた．また，ブロードバンドネット
ワークにおける映像コンテンツによる豊かなコミュニケーションの実現を目指し，技術やツールを提
供する立場に立ち，本論文で検討する課題について整理した．
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効率的な映像コンテンツ制作のためのワークフロー及び
情報アクセス手法
  はじめに
映像記録媒体が従来のテープ媒体から 7!!7, !#$ ! や半導体メモリへ移行し，映像が
コンピュータ上のデータファイルとして取り扱われるようになりつつある．それに従い，従来のテー
プ媒体を利用した "+'", +%',を前提とした映像コンテンツ制作ワークフローの見
直しが迫られている．現在のコンピュータアーキテクチャとネットワーク環境，7!!技術では，大
容量データの転送速度などが十分ではなく，映像をデータファイルとして記録した場合に，映像コン
テンツ制作ワークフロー全体に渡って，必ずしもテープ媒体を上回る作業効率が得られているわけで
はなく，例えば映像データをコンピュータ間で移動する場合に，通信ネットワーク経由ではなく，
テープ媒体を人間や宅配便にて運んだ方が速くて安い場合が少なくない．しかし，近い将来の技術
環境を鑑み，映像がディスクやメモリ上に全てデータファイル化され，それらが超高速ネットワーク
で接続された環境を前提とした，効率的で高品質な映像コンテンツ制作を可能とする映像制作ワー
クフローを検討・提案する．本提案フローでは，ノンリニア編集を前提とし，映像中の各フレームに
!情報を直接埋め込むことで，映像制作に不可欠なメタデータへのアクセスを保証することが特徴
である．また，本提案フローではファイルサーバから出力する映像に，各フレーム単位の !情報に
加え，編集や 次エンコード等によって崩れるような暗号化されたデータを透かし情報として埋め込
む．そうすることで，常にファイルサーバ上のオリジナル映像とのリンクが維持できるようになるこ
とと，流通した映像が不正二次利用 再編集，再エンコード等をされた場合に，映像を検査するこ
とで検知できるなどのメリットがある．
 
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 従来の映像情報コンテンツ制作体系
  背景
ブロードバンドインターネットによる映像流通構造の大きな変化によって映像制作において，従来
ほどコストをかけることのできない状態になりつつあり，特に多チャンネル化によって限られた機
材，時間において，より多くの質の良い映像を制作する必要がでてきている．現状の映像制作にお
いては，ノンリニア編集機の普及によって部分的に作業の効率化が達成されているが，映像素材デー
タの受け渡しは， 1!1 ! を中心とした， "+'によるカセットテープの運
送によってなされており，従来のものと大きく変化していない．しかし， +技術の普及によって，
"+'を利用しないで映像制作を行う技術が登場しつつあるが，その制作ワークフローが確立してい
ないのが現状である．
 ノンリニア編集装置導入以前の制作体系
テレビ放送番組などの業務用映像制作機器に関しては，従来"+'や リニア編集機などのよう
に，その規格がハードウェアを構成する部品等の物理的性質に深く依存するような専用機材によって
構成されており，映像は主としてカセットテープによるパッケージメディアに映像ストリームとして
記録されてきた．そして，ビデオカメラ等にて収録された映像は，基本的にダビング操作を繰り返す
ことによって編集作業が行われるのが一般的であった．そのワークフローを図 C に示す．
ノンリニア編集装置導入以前は，主として次のような制作工程を経て映像 番組等が制作されて
いる． 映像に関するフローのみを記述
  業務用高規格"+'! ;*+&2&	，;*+&2&	1(等を使用して，素材映像の撮影・
収録を行う．
 撮影・収録した素材映像テープを "71テープに，画面上にタイムコードを表示させたままで
ダビングを行い，編集用ワークコピーテープを作成する．
 "71の編集用ワークコピーを利用し， "71によるオフライン編集機を利用して仮編集 オフ
ライン編集を行い，手書きの *!+シート 編集データを作成する． *!+シートには，素
材映像のうち実際に使用する映像部分のタイムコードが主として記載されている．
 *!+シート 紙媒体と，高規格"+'テープによる素材映像を用いて本番編集 オンライン
編集を行う．編集作業は，リニア編集機を利用して行うことが多く，作業の中心は素材映像
からのバッチ的コピー ダビング作業である． *!+シートは，データを *!6データとして
フロッピーディスク等を使用してオンライン用の編集機に渡すことも可能である．
 オンライン編集にて出来上がった映像をマスターの完成パッケージとする．実際に放送等に利
用する場合は，マスターテープをそのまま利用するか，さらにダビングを行って利用する．
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1.Shooting
2.Making Workcopy Video
3.Off-line Editing
4.On-line Editing
5.Mastering
図 C ? ノンリニア編集装置導入以前の基本的な映像制作ワークフロー
このような制作フローでは，基本的に素材テープを "+'によってダビングされることから，素材
映像から完成パッケージに至るまでに，映像品質を保持することができず，大きな課題となってい
る．また，ワークコピー用"71テープを作成するためにテープのダビングを行う必要があり，収録
の合計時間だけその作業に時間を必要とする．さらに，仮編集 オフライン編集をテープ媒体 "71
等をベースとして行うため，その作業効率が低いという点も課題である． ディジタル方式の業務
用高規格"+'でも，映像を圧縮符号化して記録しているものが多く，ダビングを行うとデコードと
エンコード処理を行うことになり，映像品質が劣化する．また，必ずしもダビングする前後で"+'
フォーマットが同じであるとは限らない．また， "+'やリニア編集機の接続には，非圧縮ディジタ
ルデータをシリアル伝送する 1!1 !  ? 1	(+* 	が多く使用されてい
る．
 ノンリニア編集装置導入に伴う制作体系の変化
コンピュータや通信網関連 +技術の著しい進展，特にメモリや 7!!7, !#$ ! の蓄積
媒体の記憶容量の著しい増大や，高能率動画像圧縮符号化技術の進展によって，映像をコンピュー
タ上のデータファイルとして取り扱うことが可能になり，汎用コンピュータを用いたノンリニア編集
装置なども広く普及しつつある．ノンリニア編集装置を利用した映像制作ワークフローを図 Cに示
す．ノンリニア編集装置を導入する場合の基本的な映像制作手順を以下に記す．
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1.Shooting
2.Capturing (Digitize)
3.Off-line Editing
4.On-line Editing
5.Mastering
@Non-liner Editing System
図 C? ノンリニア編集装置導入後の基本的な映像制作ワークフロー
  業務用高規格"+'! ;*+&2&	，;*+&2&	1(等を使用して，素材映像の撮影・
収録を行う．
 素材テープをコンピュータ ノンリニア編集機上の7!!へ取り込む．7!!容量が十分でな
い場合や，編集用映像データであることを割りきって，圧縮率の高いビットレートで取り込む
ことが多い．圧縮率の高いビットレート 低ビットレートの映像の方が，編集時のコンピュー
タへの処理負担が軽いからである．また素材テープがディジタル方式であっても，この作業を
ディジタイズと呼ぶ．
 ディジタイズされた映像を用いてノンリニア編集機上で仮編集 オフライン編集を行う．編
集結果は，テキストデータである *!6データとしてとしてフロッピーディスクに書き出され
る．
 オフライン編集による *!6データファイルと素材映像テープを利用してリニア編集機にて本
番編集 オンライン編集を行う．リニア編集機では，従来と同様にテープのダビング コピー
によって編集が行われる．最近では，オンライン編集もノンリニア編集機を用いるケースが増
加している．
 オンライン編集にて出来上がった映像をマスターの完成パッケージとする．実際に放送等に利
用する場合は，マスターテープをそのまま利用するか，さらにダビングを行って利用する．
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上記のように，ノンリニア編集機の登場によって，オフライン編集における作業効率が大幅に向上
したが，ディジタイズ作業にはテープの記録時間の合計時間が必要なため，編集作業の準備に必要な
時間は依然として残っている．また，作業工程上の素材テープからのオンライン映像のコピー回数は
変化はなく，映像品質の維持という観点からは大きな改善とはなっていない．
一方で，劇場公開を目的とした映画制作環境においても， &%% 2%5 の	#に
ディスクサーバを共有させ，ディジタルフィルムレコーダーやスキャナー，テレシネ， ! 規格 "+'
の編集室を光ファイバーケーブルで接続し，様々な入出力に対応したトータルディジタル制作環境が
年代半ばから一部で導入されている．近年では，7!( 3( ?    毎秒 フレー
ムのプログレッシブ方式フォーマットの登場によりディジタル化が進行している．しかし，7!!
容量が十分ではないことや，処理能力が十分ではないことから，映画の全編に渡って利用すること
は現実的ではなく，映画の一部の特殊撮影シーンに限定されて使用されている場合がほとんどであっ
た．撮影，編集，マスタリング，配信，上映といった工程において，従来のフィルムを使用せずに映
像をディジタル情報のまま取り扱い，汎用コンピュータを利用して作業を行うことも一部で開始され
ている．しかし，上記のようなテレビ番組の制作フローを踏襲しており，基本的には"+'をベース
とした編集作業を行っていることから，品質の維持が大きな課題となっている．
   
ノンリニア編集装置では，映像をストリームではなく，コンピュータ上のデータファイルとして取
り扱っている．しかし，映像をデータファイルとして取り扱うのは，ローカルに存在するノンリニア
編集ソフトのインストールされたコンピュータの中だけであり，制作者間 ポストプロダクションと
テレビ放送局の間などにおける映像の受け渡しは， 1!によって"+'へ一度出力・録画し，テー
プ媒体に戻してからテープを運送するという形態が主として行われており，制作作業体系の観点から
みれば，ノンリニア編集装置の導入以前と大きな変化は少ないといえ，作業効率が大きく改善された
とは言えないのが現状である．また，業務用 "+'フォーマットは，多種多様に渡っており，それぞ
れ互換性のない別々の圧縮方式を採用しており，映像データファイルの交換をしようと思っても，互
換性に問題が発生する．
そこで， (9	(*> 5 年英国 ;;2を中心に発足．現在約  社以上の放送局，プロ
ダクション，メーカーなどが参加を中心として，	
	 
 の提案があ
り， 1	(+* 1.  	 (5 , + # *?映画テレビ技術協会にて国
際標準化が行われている．	
は，基本的に映像音楽ストリームに対するラッパー %%と
して定義され，データファイル化された映像情報のプログラムファイル交換を目的としたものである
が， &&&, , &5 5や *;<*5% ;,# <も参画して，現
在ではメタデータフォーマットの&&のサブセットとして位置づけられ，メタデータを含む様々な
映像音楽ストリームのデータファイルを交換できるようになっている．図 Cに，	
フォーマッ
トの概要図を示す．現在， &"ストリームとして格納できるように標準化が行われているのは， !9
 	(*> 	
?圧縮方式	(*> ??(B	6 	%#，!9  7!2&	?フレーム内圧縮方式採
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用の 7!映像フォーマット，約  3圧縮，  	%#，!"9!!"2&	，!"2('8，!"だけ
であるが，今後非圧縮映像 ,%@等を含め，様々なフォーマットに対応していく予定となっている
 ．
Header Meta Data Index Table Index TablePreamble Postamble
MXF Generic Container
Body
D10
(MPEG-IMX)
DVCAM
(DV-DIF compatible)
DVC-PRO
(HDCAM)
D11
MPEG-TS/PS/PES
Uncompressed
図 C? 圧縮方式に依存しない	
のフォーマット
 提案方式
前節までに述べたように，映像ストリームのデータファイル化が進行し，ノンリニア編集装置のよ
うに汎用コンピュータを用いた機材やブロードバンド (ネットワークの普及によって，従来は映像
制作工程がテープを介したシーケンシャル処理によって構成されていたものが，コンピュータ間で
ネットワークを経由して映像データファイルを共有化することが可能になり，映像制作工程が大き
く変化すると考えられる．また，データファイル化されることで，汎用性の高いハードウェア コン
ピュータ， (ネットワークを利用することが可能となり，ハードウェアコストを下げることが可
能になると考えられる．
そこで本研究では，映画やテレビ映像等の映像情報コンテンツ制作において，データファイル化さ
れた映像素材をセンターのファイルサーバに圧縮符号化しない非圧縮映像データにてオリジナル映像
として登録し，編集用映像データを含めて完成された映像情報コンテンツ 映画，番組等の全ての
映像を，センターのファイルサーバから直接出力した映像を利用することで，制作工程において収録
時の映像品質を維持できる制作体系を提案する．
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  映画「スパイ・ゾルゲ」におけるディジタル映画制作のためのワークフロー
年に公開された篠田正浩監督作品「スパイ・ゾルゲ」では，本編が 時間にも及ぶ長編映画
でありながら，制作工程でフィルムを一切使用せず，素材映像を  ??非圧縮7!3(映像の
7!! 7, !#$ ! 記録し，その映像品質を落とすことなく  マスタリングが行える映像
制作ワークフローを有限会社大屋哲男氏が開発している．大屋氏が作成したワークフローから映像系
を中心としたワークフローをのみを抜き出し，その概略を示したものを図 Cに示す．
Shooting (HDD and HDCAM VTR)
 Stored @ File Server
Off-line Editing
On-line Editing
Mastering
@Non-liner Editing System
Capturing (Digitize) or File Transfer
@Non-liner Editing System
EDL Data
Film Recording DVD
図 C? 映画「スパイ・ゾルゲ 監督?篠田正浩」における映像系ワークフロー
映像系を中心として主な制作工程は以下のようになる．
  ( # ! 7! 2によって，7!(フォーマットの  非圧縮 D<"映像
データを， 7!!レコーダーに収録する．また，バックアップ用及び編集用データとして 7!9
2&	方式の "+' でも同じ映像を記録する．
 7!!に収録した映像データファイルをファイルサーバに格納する．実際には，ここでディジ
タル映画用映像記録フォーマットである2形式に変換されて格納される．
 撮影時に記録したバックアップ及び編集用映像の 7!2&	より，オフライン編集用 1!映像
を作成し，ノンリニア編集装置へ映像データとして入力 ディジタイズする．場合よっては，
ファイルサーバから 1!映像を出力し，編集用映像として利用することもある．
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 ノンリニア編集装置でオフライン編集を行う．編集結果は *!6データファイルとして記録す
る．"
などは，ファイルサーバより 2画像を直接取り出し， 2>等を作成して，出
来上がった映像をファイルサーバに戻す．戻す際も2フォーマットである．
 オフライン編集で出来上がった映像に対して，ノンリニア編集機上で，素材映像である2
フォーマットの映像ファイルを当てはめていく．完成したらこれがディジタル映像の原版とな
る．劇場公開用には，この原版をベースにフィルムレコーディングを行う．また，!"!など
の制作にもこのディジタル映像の原版を利用して行う．
この制作工程では，基本的に撮影した際の非圧縮7!ディジタル映像が，データファイルとして
ファイルサーバに格納され，ノンリニア編集機によるオンライン編集にて，そのままの形でオフライ
ン映像に当てはめられているので，原理的に画質の劣化が発生しない．そのため，撮影時の映像品質
がフィルムレコーディングまで劣化せずに維持できるのが特徴である．また本映画では， 2>合成
によるシーンが非常に多い．そのため，圧縮方式を用いる7!2&	等では，合成時に画像劣化によ
るノイズが目立ってしまうことが予想されるが，  D<"非圧縮記録によって原画像がファイル
サーバに記録されていることから， 2>合成を行ってもノイズが発生しにくいなどのメリットもあ
る．
一方，本映画制作における制作フローに関連する問題点としては，以下のようなことが挙げられて
いる．
 7!!容量の限界から撮影収録現場での収録時間に制約がある．
 7!!容量の限界により，収録映像データファイルを随時ファイルサーバに格納する必要があ
るため，効率的なデータ転送方法を確立する必要がある．
 ファイルサーバからオンライン用ノンリニア編集装置に映像データファイルを転送するのに，
非常に時間がかかる．
 ファイルサーバに格納されている非圧縮映像データファイルは 2フォーマットの連番ファ
イルであり，タイムコード情報が映像に付加されていないため，オンライン編集にてオフライ
ン映像結果に 2映像データを当てはめていく際に，手作業となる場合がある．
 提案映像制作ワークフローの概要
これまで述べたように，周辺技術の進展に伴い映像の記録媒体がテープ媒体から7!!や半導体メ
モリへと移行しつつあり，映像をデータファイルとして扱うようになってきた．映像をテープ媒体を
利用して記録している際は， "+'のみを通じて映像の入出力・交換が行われており， 1!1
! 等の"+'の入出力インタフェースを統一することで，映像フォーマットの互換
性やタイムコード情報等の映像メタデータの保持が行われてきた．しかし，映像をデータファイルと
して取り扱うと，映像の入出力・交換のインタフェースを自由自在に決定できることから，映像とメ
タデータが映像から離れることが考えられる．映像コンテンツ制作では，その映像中の各フレームの
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!情報 タイムコード等が必須であるため，システムの互換性に依存することなくこれらの情報へ
アクセスできることが不可欠である．
そこで本研究では，映画やテレビ映像等の映像情報コンテンツ制作において，データファイル化さ
れた映像素材をセンターのファイルサーバに圧縮符号化しない非圧縮映像データにてオリジナル映像
として登録し，編集用映像データを含めて完成された映像情報コンテンツ 映画，番組等の全ての
映像を，センターのファイルサーバから直接出力した映像を利用することで，制作工程において収録
時の映像品質を維持できる制作ワークフローを提案する．
従来までのワークフローや「スパイ・ゾルゲ」におけるワークフローにおける課題を踏まえ，制作
ワークフローの設計方針として以下の基本方針とした．
 編集の過程に加え，編集後の完成した映像の流通する時でも，撮影・収録時の映像品質が極力
維持できること．
 外部のフォーマットやシステムに依存することなく，各映像フレームのタイムコードや !情
報が容易に取得できるようにすること．
 流通する映像が不正に編集や再エンコードされた場合でも，映像を確認することでそれが検知
できるようにすること．
Shooting
Stored @ File Server
Off-line Editing
TV Broadcasting
@Non-liner Editing System
Color Collection, VFX(CG Work)
EDL Data
Film RecordingDVD
On-line Editing
@Non-liner Editing System
File Server
Color Manegement
図 C? 提案ワークフロー
提案する映像制作ワークフローを図 Cに示す．本映像制作フローの概要を以下に示す．
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提案制作フローの概要
 撮影・収録した非圧縮映像を，オリジナル映像として制作者のファイルサーバに格納する．
 登録時に，そのオリジナル映像のメタデータへのリンク情報や，フレーム単位でオリジ
ナル映像の !を付与する．
 その映像作品に関する全ての映像は，ファイルサーバから直接的に出力された映像を用いるこ
とにする．つまり，オンライン編集を除き，出力された映像を再編集したり再エンコードした
りしないようにする．
 出力される流通画像は，全て非圧縮のオリジナル映像そのままであったり，直接エンコー
ドした画像であるので，映像品質の保持が可能になる．
 ファイルサーバから出力される全ての映像 オフライン編集用映像や流通する完成映像も含む
に， !情報と暗号化された情報を透かしデータとして映像フレームに直接埋め込む．
 暗号化された情報は，出力されたその映像が再編集や再エンコードされた場合に，壊れ
るような情報とする． 刻印データ
 システムの互換性に依存せずに，編集に必要な時間情報やメタデータへのリンク情報を
得ることができるようになる．
 オンライン編集用の映像データファイルには，刻印データは必ずしも必須ではない．
 本提案ワークフローの長所
本提案ワークフローを用いる利点としては，次のようなことが考えられる．前述の通り，映像制作
における映像データファイルの標準化フォーマットとして，様々な映像フォーマットに対応可能で，
メタデータなども同一ファイルに格納することができる	
	 
 が存在
する．しかし，編集システムが全て	
標準に準拠していなければ，	
データ中に一緒に格納
されているメタデータなどが失われてしまう可能性があるなど，	
互換のシステムから映像デー
タが離れた段階で，その映像の !が不明となりメタデータ情報へのアクセスができなくなる恐れが
ある．
本提案ワークフローでは，映像に直接 !を透かし情報として埋め込むので，システムの互換性に
依存することなく，常にその映像の !情報やメタデータへのアクセスが可能である．また，	

では映像の制作段階における利用しか議論されていないが，本提案ワークフローでは，ファイルサー
バーから出力される映像は基本的に全て区別なく扱い，映像自体に !情報を透かし情報として埋め
込んでいることから，完成され，流通している完成作品の映像からでも，常にオリジナル映像への
!情報へアクセスすることが可能な点が挙げられる．
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 本提案ワークフローの実現に向けた課題
本提案ワークフローの実現のためには，次のような技術的課題がある．
 データサイズが非常に大きい非圧縮 7!映像であるが，大容量データでもストレスなくファイ
ルサーバから入出力できる仕組み．
 7!サイズの映像に対して高速に透かし情報を埋め込む方式の実現．
 再編集や再エンコードされたら，その情報が壊れるような情報の埋め込み方式の実現．
 むすび
本章では，映像情報コンテンツ制作において，データファイル化された映像素材をセンターのファ
イルサーバに圧縮符号化しない非圧縮映像データにてオリジナル映像として登録し，編集用映像デー
タを含めて完成された映像情報コンテンツ 映画，番組等の全ての映像を，センターのファイルサー
バから直接出力した映像を利用することで，制作工程において収録時の映像品質を維持できる制作体
系を提案した．また，本提案体系ではファイルサーバから出力する映像に，各フレーム単位で !情
報と編集や 次エンコード等によって崩れるような暗号化されたデータを透かし情報として埋め込
む．そうすることで，常にファイルサーバ上のオリジナル映像とのリンクが維持できるようになるこ
とと，流通した映像が不正二次利用 再編集，再エンコード等をされた場合に，映像を検査するこ
とで検知できるなどのメリットがある．また最後に，本提案ワークフローの実現に向けた技術的課題
を整理した．
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ブロードバンドネットワークを用いたネットワーク型映像
編集システム
  はじめに
現在の映像コンテンツ制作は，機材や通信ネットワーク環境の制約等により，編集などの作業場所
が特定の場所に限定されているが，場所や機材に制限されることなく，編集作業を行うことができ
れば，より効率的な映像コンテンツ制作が実現できると考えられる．そこで本章では，ブロードバン
ドインターネット上に映像編集サーバを設置し，汎用 (2から汎用ブラウザのみを利用して，
ブロードバンドネットワークを経由してサーバへアクセスするネットワーク型映像編集システムの提
案と実装を行う．また，現在のノンリニア編集ツールでは，必ずしも操作性が良くない部分があるた
め，本提案システムでは，映像中のカメラワークを抽出し，映像の各ショットをカメラワークの変化
点に着目しセグメントに分割し，セグメント毎に，カメラワークの種類及びの安定性を自動評価す
る機能を実現する．カメラワークを自動判断することで，激しい手ぶれ部分やカメラワークの安定し
ているシーンを自動削除あるいは自動抽出することが可能となり，編集作業を開始する前に必要な
素材映像の内容把握等の作業効率性が大きく向上することが期待できる．実際に，映像編集サーバと
ブラウザ上の映像編集画面生成機能を実装し，評価実験を行った．その結果，ローカルシステ
ムである既存ノンリニア編集装置の場合と比較して，作業時間を短縮できることを明らかにする．さ
らにここでは，ブロードバンドネットワークによる映像配信管理を簡単に行うためのシステムとイン
タフェースを検討・実装する．
 背景
  一般個人における映像環境の現状
テレビ電話・会議，カメラ付携帯電話， (カメラ等の普及とともに，場所や時間に拘束されるこ
となく映像を利用して誰とでも・何とでもコミュニケーションを行う要求は増大する傾向にあり，無
線 6&)や第３・４世代携帯電話などの無線通信網の広帯域化や ( ・	 (に関する研究開

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発が盛んに行われており，それらを実装した装置の普及も一部開始されている．また，ディジタルビ
デオカメラによって一般個人でも比較的高品質な映像の撮影を簡単に行うことが可能となり，ブロー
ドバンドインターネットアクセス料金の低価格化による普及と高能率動画像圧縮技術や映像配信技
術の進展等により，インターネット上で映像配信することが比較的簡単に行える環境が整いつつあ
る．また，近年では，民生用の!"!録画機能のついた7!!レコーダが急速に普及しつつあり，映
像データを "+'でなく，データファイルとして扱う方向になりつつある．
しかし，撮影した素材映像を編集して映像コンテンツを制作し，配信することまでを実行している
一般個人はほとんど存在しないといえ，その数は民生用ディジタルビデオカメラやブロードバンドイ
ンターネットアクセス回線の普及数と比較して著しく少ない．これには様々な要因が複合的に絡んで
いるといえるが，映像編集作業が労力と時間と技量を必要とする作業であることがその原因の一つと
考えられる．そのため、一般個人でも場所を選ばずに簡易な方法で映像編集することのできるツール
が望まれている．
 業務用映像制作環境における現状
ブロードバンドインターネットによる映像流通構造の大きな変化によって既存テレビ放送局や番組
制作会社においても，インターネット配信用映像コンテンツ制作の作業需要が高まっているが，その
制作 編集コストが大きな負担となっている．
テレビ放送番組などの業務用映像制作機器に関しては，従来"+'や リニア編集機などの専用
機材によって構成されており，映像はカセットテープによるパッケージメディアに映像ストリーム
として記録されてきた．ところが，コンピュータや通信網関連 +技術の著しい進展，特にメモリや
7!!7, !#$ ! の蓄積媒体の記憶容量の著しい増大や，高能率動画像圧縮符号化技術の進
展によって，映像をコンピュータ上のデータファイルとして取り扱うことが可能になり，汎用コン
ピュータを用いたノンリニア編集装置なども広く普及しつつある．しかし，映像をデータファイルと
して取り扱うのは，ローカルに存在するノンリニア編集ソフトのインストールされたコンピュータの
中だけであり，制作者間 ポストプロダクションとテレビ放送局の間などにおける映像の受け渡し
は， 1!1 ! ? 1	(+* 	によって"+'へ一度出力・録画し，テープ媒
体に戻してからテープを運送するという形態が主として行われており，制作作業体系の観点からみれ
ば，ノンリニア編集装置の導入以前と大きな変化は少ないといえ，作業効率が大きく改善されたとは
言えないのが現状である．また，業務用"+'フォーマットは，多種多様に渡っており，それぞれ互
換性のない別々の圧縮方式を採用しており，映像データファイルの交換をしようと思っても，互換性
に問題が発生する．
そこで， (9	(*> 5 年英国 ;;2を中心に発足．現在約  社以上の放送局，プロ
ダクション，メーカーなどが参加を中心として，	
	 
 の提案があ
り， 1	(+* 1.  	 (5 , + # *?映画テレビ技術協会にて国
際標準化が行われている．	
は，基本的に映像音楽ストリームに対するラッパー %%と
して定義され，データファイル化された映像情報のプログラムファイル交換を目的としたものである
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が， &&&, , &5 5や *;<*5% ;,# <も参画して，現
在ではメタデータフォーマットの&&のサブセットとして位置づけられ，メタデータを含む様々な
映像音楽ストリームのデータファイルを交換できるようになっている．現在，&"ストリームとして
格納できるように標準化が行われているのは， !9 	(*> 	
?圧縮方式	(*> ??(B	6
	%#， !9  7!2&	?フレーム内圧縮方式採用の 7!映像フォーマット，約  3圧縮，  	%#，
!"9!!"2&	，!"2('8，!"だけであるが，今後非圧縮映像 ,%@等を含め，様々なフォー
マットに対応していく予定である．
このように映像ストリームのデータファイル化が進行し，ノンリニア編集装置のように汎用コン
ピュータを用いた機材やブロードバンド (ネットワークの普及によって，従来は映像制作工程がテー
プを介したシーケンシャル処理によって構成されていたものが，コンピュータ間でネットワークを経
由して映像データファイルを共有化することが可能になり，映像制作工程が大きく変化すると考えら
れる．また，データファイル化されることで，汎用性の高いハードウェア コンピュータ， (ネッ
トワークを利用することが可能となり，ハードウェアコストを下げることが可能になると考えられ
る．
 映像編集に関する関連研究
このように通信網や端末装置などのインフラ整備が進行しているが，そのインフラで扱うコンテン
ツの生成・利用技術に関しては，映像編集システムに関して数多くの研究がなされている      
   	  
    ．しかし，これらの研究は映像情報のインデキシング技術や構造化技術，
検索技術などを応用した映像編集支援システムであることがほとんどであり，ネットワーク環境を前
提とし，映像サーバによるオンライン型映像編集システムの提案と実装をしているものはほとんど
見当たらない．例えば長井氏   らは，編集作業中は *!6ファイルの転送を主体とし，高速ネット
ワークを利用し遠隔地間でコラボレーションするシステムの提案を行っているが，事前に全てのサー
バに素材映像を入力する必要がある．またコラボレーションできるものの編集作業自体の作業フロー
は既存システムのままであり，制作（編集）作業コストの削減という観点に関しては議論されていな
い．
そこで本論文では，映像編集サーバを用いて，端末側には一般的な (2にインストールされてい
るブラウザのみを利用する，ネットワーク型映像編集システムを提案する．本提案システムで
は，ダイジェスト映像制作のための編集を念頭におき，カメラ操作情報を利用した素材映像の解析と
その内容情報の提示を行うことで編集者が素材映像の内容把握を容易に行えるようにし，編集者はマ
ウスによるクリック操作のみでダイジェスト映像を作成できることが特徴である．本システムを利用
することで，映像コンテンツ編集のための作業時間を削減させることが可能となると同時に，特別な
知識を必要としない人でも作業を行うことができる．また，ネットワーク型であるため，ブロードバ
ンドインターネットアクセス環境とブラウザがあれば，場所や端末に拘束されることなくどこ
でも映像編集作業を行うことができる．本論文では，映像の流通構造の変化によって低コストで効率
的な映像コンテンツ制作ツールの必要性を論じ，ユビキタス環境における映像コンテンツ制作ツール
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の基本要求仕様を提案するとともに，システム実装を行い基本性能の確認実験を実施し，その有効性
を確認する．
 システム基本設計
上記の背景より，本論文では映像編集システムの基本設計方針を次のように設定した．
 映像制作（編集）における人間の労働集約的作業をできるだけシステムによって支援すること
【編集支援機能】
 時間や場所に拘束されることなく映像編集（制作）作業が実施できること【オンライン ネッ
トワーク型の編集機能】
 遠隔に存在する複数人が協調的に映像編集（制作）作業に参加・実施できること【協調的作業
可能機能】
 編集情報等のメタデータが	(*>9形式で出力できること【メタデータ出力機能】
以下それぞれの上記項目関して解説する．
編集支援機能
従来の主にテレビ放送向け映像コンテンツ制作の作業フローでは，その内容の充実を図るための
創造性を発揮する作業以外に，それとは直接関係のない労働集約的な作業が存在しており，コストの
高い要因の一つと考えられる。その労働集約的作業の一つの例として，編集を開始する前に行う内容
把握作業が存在する。撮影映像素材は基本的にテープ媒体に記録されており，撮影者と編集者が異な
る場合など編集者がテープの内容の知識がない場合は，編集を行う前に"+'を利用して再生，早送
り，巻戻し等の操作を繰り返しながら内容把握のための作業を行う必要があるが，テープ素材である
ため各シーンへのランダムアクセスが非効率でありその作業に多くの時間を要する。特にこの作業を
一般個人の映像編集作業に適用すると，一般個人が撮影した映像は，撮影技量が低く不安定なカメラ
操作である映像を多く含むことから，内容を把握するための作業はさらに負担が大きい。
このような労働集約的な作業をシステムによって支援することで，制作者が創造性を発揮する作業
に集中できるようになる．あるいはできるだけ自動的に短時間で映像コンテンツが制作できるように
なるなどのメリットがある．
ネットワーク環境における編集機能
あらゆる処理能力を持った端末がネットワークで互いに接続されるようになってきており，有線方
式と無線方式を問わずどこでもいつでもインターネットアクセスできる環境が普及している．そこ
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で，撮影した素材映像を事業所や自宅などに設置する映像編集サーバに入れておき，インターネット
を利用してサーバに一般的なブラウザによってアクセスし，遠隔から編集操作を実行できるよ
うにする方式を提案する。このようにネットワーク型とすることで，端末側に特別なソフトウェアを
実装する必要がなくなり，汎用 (2にはブラウザが実装されていることからインターネットア
クセス環境のある (2さえあれば，端末を限定することなくいつでもどこでも編集作業が行えること
からその有用性は大きい．その作業を時間や場所に拘束されることなくできることによって，従来の
映像制作ワークフローの改善が図ることが可能となる．
映像の撮影は野外で行われることも多く，場所に拘束されずに動きながら撮影する要求は今後も変
わらない．また，ビデオカメラ機能にネットワークインタフェースを備えた端末（( 2等）
も普及し始めている．現在は，テープ媒体を用いて一度撮影した映像を記録することがほとんどであ
るが，無線方式によるインターネットアクセス速度が向上するとともに撮影した映像をそのままネッ
トワークを経由して遠隔の映像サーバに転送すれば，手元のテープ残量やメモリ容量等によって制限
を受けることなく撮影が可能となり，また素材映像をサーバへ入力する手間と時間が不要になるな
ど，発展性の高いシステムと言える．
協調的作業可能機能
前項と同様に映像蓄積兼編集サーバを利用したネットワーク型とすることで，遠隔地に存在する
複数人による協調的編集作業も実現することができる。従来の映像コンテンツ制作は，映像制作側
のネットワーク（人的なネットワークを含むと完成映像コンテンツの配信側ネットワークが完全に
別々に存在していたが，ユビキタス環境下においてはあらゆる端末が一つのインターネットに接続さ
れることから，映像制作も完成映像コンテンツの配信も同一のネットワーク上で行うことができるこ
とを意味する。遠隔地にいる人間がネットワークを利用して協調的に編集作業できることで，既存の
映像制作作業フローが大きく変化すると予想される．
メタデータ出力機能
映像編集を行う際には，タイムコード情報を代表として各種編集履歴情報が発生する．このような
編集履歴情報を利用することで，システム内に必要以上に映像データを蓄積する必要がなくなった
り，本システムをオフライン編集システムとして捉え，オンライン編集を他のシステムにて行う場
合は，編集履歴情報出力機能が不可欠となる．また，ディジタル形式で記録されたコンテンツは，再
利用が容易であるため，編集後のコンテンツを再編集することが少なくない．素材映像や編集後の
コンテンツの各種情報（コンテンツ !，タイムコード情報，編集履歴等）をメタデータとして記録
しておくことにより，再編集・再利用する際のコンテンツ間のモジュレータとして機能することがで
きる．編集履歴情報は，&&，各種 *!6形式等様々なフォーマットが規格化されているが，ここ
では，マルチメディアコンテンツの特徴記述に適したメタデータ記述方式の国際標準である	(*>9
183*2  形式で，時間情報，カメラワーク情報等のメタデータを出力する機能を実現す
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る．記述したメタデータを解析することでその映像の新たな別の特徴量を抽出・利用することも将来
的に可能になると考えられる．例えば，記述したカメラワークを時系列に変化する連続情報と捉える
ことで，文字列で統一的に表現できないような，映像全体としての特徴を定義し，アーカイブ内の映
像を分類・アクセスするといったことが挙げられる 章にて記述．そのため，コンテンツ制作時に
メタデータを記録・出力しておく有効性は高い．
 システム構成
  システムの提供する機能
本システムでは，映像編集に関する機能として次の機能を提供する．
  映像の内容情報（セグメント単位の時間情報，カメラワーク，カメラワーク安定性，セグメン
ト単位のプレビュー等．詳細は後述．）が容易に把握可能．これにより，"+'における再生・
早送り・巻き戻し操作などによる映像の内容把握作業労力の負担を大幅に軽減できる．
 セグメントのフレーム精度の繋ぎ合わせによる時間長短縮映像（ダイジェスト映像）の生成．
現時点では，エフェクトを挿入することなどはできない．
 編集作業によって生成された映像のネットワーク経由のダウンロード．
 全ての機能がブラウザ 	#  *@% 上に表示され，マウスのクリッ
ク操作のみでその作業を完了可能．
 世界中のインターネット上から本システムを利用可能．
 編集情報等のメタデータ 	(*>9 インスタンスの出力．
 システム構成
本システムのネットワークシステム構成概要図を図 C に示す．本システムは大きく映像編集サー
バシステムとクライアント (2，インターネットの３つから構成される．映像編集サーバシステムは，
提供する機能ごとにサーバが分かれており，サーバ，映像解析サーバ，データベースサーバ，
メールサーバ，コンテンツサーバから構成されている．図 Cに各サーバ間の連携概要図を示す．各
サーバは表 に示す通り汎用 (2を利用している．各サーバの提供する機能を以下に示す．
サーバ 本システムは，映像編集者が実行する全ての操作はブラウザを利用して行う．
本サーバは，本システムの中核となる機能であるため，他の全てのサーバと関連がある．図２
に示すように，映像解析サーバに対して映像解析指示を出し，ユーザ登録時などにユーザにメー
ル送信する指示を出す．ユーザの新規登録やシステムへログイン時の認証を行うためにデータ
ベースサーバと情報の送受信を行う．またユーザに対して表示する画像や入力データ（映像等）
の保存や読み出しに関してコンテンツサーバと連携している．本サーバでは，映像内容情報な
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図 C ? システム構成図
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Analysed Info.Notification of 
finishing analysing
Direction 
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図 C? 各サーバ間の連携
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表 C ? 各サーバのスペック
サーバ名 ハードウェア ソフトウェア
サーバ 2(<?  (5   >7E 81? ',7 =
	.?  >; &%: =1(
映像解析サーバ 2(<?  (5 
  >7E !5 81? ', =
	.?  >; 独自開発
データベースサーバ 2(<?  (5    >7E 81? ', =
	.?  	; (#146
メールサーバ 2(<?  (5    >7E 81? ', =
	.?  	; F
コンテンツサーバ 2(<?  (5  >7E 81 ', =
	.?  	;
どからの7+	6情報作成・配信等の機能を提供する．ダイナミックに編集操作画面を生成す
るために =1(=  1  (#を利用している．
映像解析サーバ 本サーバは，システムに入力された映像（	(*>9  1.## 1）を解析す
る。カット点検出機能は，（株）0!!研究所製の	(*> 1!0（	( .）を使用し
ているが，その他の機能（カメラワーク検出等）は全て独自に開発し実装した．詳細は後述す
る．
データベースサーバ 映像解析サーバによって解析された映像ファイルのメタデータ（各ショット
やセグメントの情報等）を格納する!;サーバである．'!;	1（' !# 	9
 1.# ）として (# 146を利用して実装している．
メールサーバ 本システムから映像編集者に対して情報を通知する補助手段として機能し，映像解
析サーバからの指示により電子メールの送信を提供する．ユーザ登録時などの際のメール送信
も本メールサーバで担う．
コンテンツサーバ 本システムに入力された映像ファイル及び編集して完成された映像ファイル等
を格納する。ハードディスクは'&!によって構成され容量は >;としている．
ネットワークシステム 本システムは，上記各サーバ間を # *にて接続され，インターネッ
トへは，>/.ルータを介して，接続されている．アクセス回線は， * (8)(## 
8% )/$技術を利用した ++7サービス 最大速度  	%#を利用しており，ア
クセス回線上では回線の分岐接続はなく，他ユーザと帯域共有することはない．
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クライアント (2は，映像編集者の操作端末として利用し，汎用 (2に一般的なブラウザ（現
時点では，	#  *@% ）のみを必要とし，本システムを動作させるために特
別に必要な設定事項，追加のソフトウェアやハードウェアは全く必要としない．インターネット回線
は、編集中の映像のプレビュー等のためにクライアント (2側では &!16以上の数	%#のスルー
プットがでるアクセス回線を要求する。映像編集サーバシステム側では，現在ベストエフォート型の
最大  	%#の回線（アクセス回線における回線分岐なし）を利用している．
また，利用者は本システムに対してユーザ登録を行い，登録情報はデータベースを用いて管理を行
い， 
11（クロス・サイト・スクリプティング）を起こさないようにしている．パスワードを発行
することで，映像コンテンツはユーザ単位でのアクセス管理を行っている．そのため，各ユーザは自
分の登録アカウント以外の映像コンテンツにはアクセスできないようになっている．また，ユーザが
ログインしていない時は， 7++(上からアクセス不可能にしている．
 システム動作シーケンス
ここでは，本システムの動作手順を説明する．以下に本システムを利用する際の映像編集者からみ
た動作シーケンスを示す．
手順１． 映像編集者は，クライアント (2のブラウザを利用して本システムにアクセスする．
まず，クライアント (2側に所持している未編集の映像ファイルをアップロードする．ただし，
本システムでは，現時点では	(*>9  1.## 1に対応していることから，事前に映
像編集者が素材映像を	(*>9 にエンコードしておく必要がある．本システムでは， 29
%5#社製リアルタイム	(*>エンコーダでエンコードされた映像での動作を確認している．
手順２． 映像ファイルのアップロード完了とともに，サーバシステム側では，映像解析サーバにお
いて編集に必要な情報を抽出するため映像の内容解析処理を実行し，解析された内容情報を
データベースサーバに格納する．（内容解析処理については後述する．）映像ファイルのアッ
プロードと映像の内容解析には時間を要するため，映像編集者には内容解析完了まで待機する
ことになるが，解析完了を電子メールでユーザに通知する仕組みになっている．
手順３． 映像編集者は，電子メールにて映像内容解析処理の通知を受けた後，再び本システムに
ブラウザを利用してアクセスする．サーバは，データベースサーバに格納された内容情
報と映像編集者の入力するパラメータを利用して，編集操作画面の7+	6情報をダイナミッ
クに生成し，クライアント (2上のブラウザに送信・表示する．（編集操作画面の表示
情報については後述する．）映像編集者は，表示された情報を参考にしながら，ダイジェスト
映像に必要なセグメントをマウス操作によって選択する．選択したセグメントを繋ぎ合せてプ
レビューすることも可能である．また選択をやり直すことも可能である．
手順４． ダイジェスト映像が完成したら，その映像を保存する．クライアント (2に映像をダウ
ンロードすることも可能であり，ダイジェスト映像の保存とともに出力される	(*>9イン
スタンスをダウンロードすることも可能である．以下に，出力される	(*>9インスタンス
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の例を  ショット中の１カメラワークセグメント 2/$1部分を中心に示す．
この例では， !G#9Gのショットに関する記述部分を中心に抜粋している．カメラワーク
は，手ぶれ等の記述は	(*>9に規定されていないので，独自の)1%「」
を定義し，記述している．カメラワーク安定度評価値についても同様である．
 !"#	インスタンスの出力例 部分的に抜粋
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 
	
 
 カメラワーク情報を用いたカメラ操作安定性評価方法
  映像中のカメラワーク情報
一般個人が映像の撮影を行う場合，撮影方法に対する知識・経験がないため，カメラ操作が安定し
ないことが多く，一般的に撮影された映像には激しい手ぶれを含むショットが多い．また，撮影時に
ビデオカメラの電源の切り忘れることによって地面ばかり映っている場合など，明らかに意味のなさ
ないショットなども存在する．また，旅行時の映像や子供の映像を撮影することが多いが，そのよう
な場合は映画やドラマなどの撮影のように脚本が存在する場合と異なり，あらかじめ撮影手順や対象
が事前に決定されているわけではなく，カメラの前で発生した事を，撮影者の興味の向くままに次々
と撮影していくことが多いため，一つのショットの中に複数のカメラワークが混在することが多く，
同一ショット内で関連性のない映像が複数含まれていることがある．そのため映像中のカメラワーク
には，ダイジェスト映像制作のための編集に有意となる情報が含まれていると考え，本システムで
は，映像中のカメラワーク情報を映像解析することによって抽出し，その情報を主なパラメータとし
て映像のセグメント化とカメラワークの安定性評価を行っている．
その基本的な処理の流れは，以下の通りである．まず，映像シーケンスをショット単位に分割をす
る．（0!!研究所製	( .を使用．）次に，ショット内の映像からカメラワーク情報を抽
出し，そのカメラワーク情報をもとに，一つのショットをカメラワークごとのセグメントに分割し，
セグメントごとにカメラワークの安定性評価値を算出する．
 カメラワーク抽出手法
カメラワークには主に 
， (&)，+6+， H88	， !866D， +'&20， ;88	，'866が
存在する．しかし， (&)と +'&20， +6+と ;88	， H88	と!866Dはそれぞれ似たよう
な映像になることから，システムの簡略化を図るため本システムにおいては区別しないものとした．
但し， (&)と +6+に関しては，用語としては (&)に統一した．また，曖昧なカメラワークとし
て	8+8)を定義しまた，上記以外に一般個人の映像おいて多発する手ぶれ （17&0*）を抽出
する．従って，本システムで抽出するカメラワークは， 
， (&)， H88	，	8+8)， 17&0*
とした．これらのうち，	8+8)と 17&0*については，ショット内のセグメントを決定する際
に抽出されるものである 詳細は後述する．
本システムでは，	(*>  1.## 1を対象映像フォーマットとしていることから，	(*>
ストリーム中の動きベクトル情報を利用  することも考えられるが，今後の	(*>以外のフォー
マットへの対応を考慮し，符号化パラメータを利用せず，フレーム間のオプティカルフローの計算を
ベースとしている．但し，	(*>フォーマットに特化し，高速化を重点的に図るのであれば，文献
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  で我々が実装したように	(*>の動きベクトル情報を利用することは有用である．本システム
におけるカメラパラメータ抽出手法は，主にフレーム間処理と対象フレームにおけるカメラワーク判
定の つの処理により構成される．
  フレーム間処理
本システムではテンプレートマッチングによるオプティカルフロー算出計算を行っているが，一
般的に処理コストが大きい IJ．そのため処理コスト増大を防ぐためオプティカルフロー算出対象フ
レームを絞る処理を以下の手順で行っている．
手順  ． 映像の 番目のフレームに対して K 

番目のフレームを参照し，動きベクトル
発生率を算出する．発生率が閾値  
 
以下であれば，その間のフレームのカメラワークは

と判定し， K 

番目のフレームに対して手順  ．を実施する．
手順 ．  
 
以下であれば 番目のフレームに対して，K

番目のフレームを参照し，
手順  ．と同様に動きベクトル発生率を算出する．発生率が閾値  
 
以下であればカメラ
ワークを 
と判定し処理を終了し，  K 

K  番目のフレームに対して手順  から
行う．閾値以上であれば， 		


であるかを判定する． 		


であれば，処理を終了
し，   の場合と同様に K 

K  番目のフレームに対して手順  から行う．  ，
		


のいずれにも判定されなかった場合は，手順 へ進む．なお 

 

である。
手順 ．  番目のフレームに対して，隣接するフレームごとに動きベクトルを算出し，  

，  

，
		


， 		


， の各カメラパラメータを判定する．
対象フレームにおける動きベクトル発生率算出方法
， 方向とも  画素おきの画素の格子点を，ベクトル算出格子点と定義し，ベクトル算出格
子点を中心とした大きさ    画素のテンプレート領域を，参照フレームの探索領域において，その
画素値の差分の絶対値を計算し，その領域内で最も差分値の小さくなる時のテンプレートの中心座標
位置に対するベクトル算出格子点の座標位置からのベクトルをその格子点の動きベクトルとする．探
索領域は，ベクトル算出格子点を中心とした    の領域とした．次に上記で求めた各ベクトル算
出格子点の動きベクトルの大きさにより，発生率の計算を行う．まず，各ベクトル算出格子点を中心
として，    画素の領域をベクトル発生判定領域と定義する．そのフレームにおける動きベクトル
発生率 

は，ベクトル発生判定領域の外側を指しているベクトル算出格子点の総数を 
	
とし，全ベクトル算出格子点数を 


とすると次の式  で表すことができる．


L

	



     
第

章 ブロードバンドネットワークを用いたネットワーク型映像編集システム 
 カメラワーク判定手法
ここでは，算出された動きベクトル情報を用いてカメラワークを判定する手法について述べる．大
まかな手順は次のとおりである． まずフレームを 個に領域分割し，図 Cの各灰色領域のように
左側領域（），上側領域（5%），右側領域（），下側領域（,/）の各方向領域に含まれ
るベクトル算出格子点の動きベクトルを解析し，各領域を代表する方向ベクトルを決定する． 決定
された 領域の方向ベクトルの組み合わせで 

，  

， 		


， 		


， を決
定する．以下にその詳細を示す．
Left Up
Right Down
図 C? 方向領域
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方向ベクトルの決定 まず，各動きベクトルを上下左右の 方向の最も近い方向に変換する．そして，
図４における : 5%: : ,/の各方向領域に含まれる 方向に変換された各々の動き
ベクトルで，最も多く含まれる方向の動きベクトルをその領域の方向ベクトルとする．最も多
く含まれる方向ベクトルが複数方向存在する時は，変換前の動きベクトル大きさの総和を計算
し，総和の最も大きいベクトルを方向ベクトルとする．
方向ベクトルからのカメラワーク判定 方向ベクトルの組み合わせは，各方向領域で上下左右の 方
向存在し，上下左右の方向領域があるので， 通りの組み合わせが存在する．ここでは， 
つの方向ベクトルの組み合わせからカメラワークを判定する． 基本的に，方向ベクトルから
推測して比較的はっきりしたカメラワークを種類ごとに  

， 		


とする．  

，
		


に類似しているが，はっきりしていないカメラワークをそれぞれ  

， 		


とする．   と 		
 が混在しているようなものを，  とし，それ以外のはっきりし
ないものを とする．詳細は表 の通りである． 表２における ～ は図 中の表記
に対応している．この分類によって  

，  

， 		


， 		


として判定された
ものは，方向ベクトルの組み合わせから判断して   に関しては上下左右の方向が， 		

に関しては か85の方向が決定される．
 セグメント決定及びカメラワーク安定性評価手法
ここでは，上記によって決定されたカメラワーク情報を利用して，各ショットをさらにセグメント
に分割する手法およびそのセグメントにおけるカメラワーク安定性評価値の決定アルゴリズムにつ
いて述べる． 本アルゴリズムの概要は，各ショットにおいて先にはっきりしているカメラワーク部
分を利用して仮セグメントを決定し，仮セグメントに当てはまらない曖昧なカメラワーク部分の処理
を行い，最終的なセグメントの構成を決定する．カメラワーク安定性評価値は，各カメラワークに対
して， 		，	
: の 種類のいずれかに決定される．以下にその手順の詳細を示
す．
手順１． フレーム間処理において決定された 

または 

フレーム分の   と 		


に
関して，同一ショット内で同じカメラワークが隣接していれば結合していき，  		
または 		
		の仮セグメントを構成し，仮評価値を決定する．表記の括弧内は評
価値を示す．手順  が終了した段階では，仮セグメントを構成していないのは隣接するフレー
ムごとカメラパラメータを判定したフレームであり，非セグメントフレームは仮セグメントに
挟まれた状態になっている．
手順２． 非セグメントフレームに注目し， フレーム単位でユニットを構成し，ユニットごとのカ
メラワークと仮評価値を決定する．具体的には， フレームのうち  

， 		


のいず
れかが つ以上占めれば，そのユニットは   または 		
 と判定される．また， 

，
 

，  のみから構成されていれば  と判定し， 		


， 		


，  のみか
ら構成されていれば 		
 と判定する．それ以外は， と判定する．また，評価値に関
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(a) (b) (c)
(d) (e)
(f)
図 C? 方向ベクトルによるカメラワーク判定
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(g) (h) (i)
(j) (k)
(m)(l)
(o)(n)
図 C? 方向ベクトルによるカメラワーク判定
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表 C? 方向ベクトルからのカメラワーク判定
カメラワーク 説 明
のように，四つの方向ベクトルの方向が揃っているもの．
方向で 通り
,のように，ある方向領域の方向ベクトルに対して両隣
のベクトルが異なり，そのうち一方のベクトルが共通で，もう
一方のベクトルが °回転しているもの． 通り
のようにある方向領域の方向ベクトルに対して向かい
側の方向ベクトルが同一で，両隣の方向ベクトルが °回転
 

しており同一であるもの 通り．
のように と比較し四つの方向ベクトルのうち一つが °
 

回転しているもの 通り．
のようなはっきりとした H88	通り．
のように，ある方向領域の方向ベクトルが片隣と同一で，
残りの二つが  °回転したもの 通り．
 とそれ自体を °回転させたもの 通り．
		


-と $をそれぞれ全体を °ずつ回転させたもの 通り ．
のように， と比較して一つの方向ベクトルが °回転
		


しているもの  通り．
のように， と比較して一つの方向ベクトルが  °回転

しているもの 通り．
 上記以外すべて
しては， フレームのカメラワークの方向が全て同一であれば 		と仮評価し，それ以外
は	
と仮評価する．
手順３． 手順２において，		と仮評価されたユニットが同一カメラワークで  

個以上
連続する場合は，仮セグメントを構成し，   		， 		
		と仮評価値を
決定する．
手順４． 各ユニットを手順  で仮決定されているセグメントに統合するか，独立したセグメントと
するかを決定する．手順 が完了した段階で，仮セグメント間のセグメント化されていないユ
ニットが  

個以上連続する場合には，統合処理は行わずに独立した仮セグメントを構
成する．独立した仮セグメント内において，  


以上連続して が存在する場合は，
その仮セグメントは と決定し，それ以外を
	 		
と決定
する．仮セグメント間に  

以下しかユニットが存在しない場合は，手順 へ進み前後
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のいずれかのセグメントへの統合処理が行われる．
手順５． 対象ユニットの前後の仮セグメントを比較し，前後とも同一カメラワークであれば，前後
仮セグメントと対象ユニットを統合して新しい仮セグメントを構成する．前後が異なる場合は，
		
，  ，   の順の優先順位でユニットを統合する．統合対象となった仮セグメ
ントの仮評価値が		の場合は，新しい評価値を	
とする．仮評価値が		
以外の場合には，統合処理をしても評価値は変化しない．また，統合処理をしてもセグメント
のカメラワークは変化しない．
手順６． セグメント化されていないユニットがなくなるまで，統合処理をおこなう．全てセグメン
ト化されたら，仮カメラワークと仮評価値を最終的なカメラワークとカメラワーク安定度評価
値とする．
このようにして、映像編集者が見る映像編集操作画面には，カメラワークとしては， ，  ，
		
，
	 	，  の 種類が，カメラワーク安定性評価値は，		，	
，
の 種類が表示されることになる．
また上記のアルゴリズムからわかるように， 

，  

，  


の値を変化させること
で，各セグメントの分割点やカメラワーク安定度評価値が変化するようになっている．概して各数値
を大きくするほど，大まかな判定となり各セグメントの時間長も長い傾向となり，数値を小さくする
ほど細かな判定となり各セグメントの時間長も短くなる傾向にある．システムによる映像解析は，必
ずしも  ％の精度で正確なカメラワーク抽出が行えるわけではなく，カメラワーク安定度評価値
が人間の認識と完全に一致するわけではないことから，解析のパラメータを映像編集者がダイナミッ
クに切り替えることで，好みの解析結果を編集作業中に選択できるようにした．従って，本節におけ
る処理は，実際には映像編集作業時の編集操作画面の 7+	6情報生成時に行われ，映像編集操作画
面の内容表示情報へダイナミックに反映される．
 	 
による編集操作画面実装
本システムでは，クライアント (2からインターネット経由でブラウザのみを利用して編集
作業を実行できることが特徴である．図 Cに映像編集操作画面の例を示す．図 Cに示すように画
面最上部には，入力した映像をショット分割した結果をタイムライン的に表示している．ショットご
とに枠を設け，時系列に左から右に向けて枠を表示している．枠の横幅は，ショットの時間長に比
例して横長に表示される．枠内にはそのショットのキーフレームを表示している．従って，時間長の
長いショットは横幅の長い枠で表示され，時間長の短いショットは横幅の短い枠で表示されているの
で，映像編集者は直感的に時間長を把握することができる．入力する映像の時間長が長いとショット
情報も非常に横長となってしまうことから，時間あたりの枠の横幅を変更することもできる．
ショットのキーフレームにマウスを翳すとショットの下部に，そのショットのカメラワーク情報に
よって分割された各セグメントの情報が表示される．図６の例では，先頭から 番目のショットのセ
グメント情報を表示しており，各セグメントのキーフレーム，カメラワーク情報，カメラワーク安定
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度評価値，セグメントの時間長（!5 +）が表示されている．これらの情報により，手ぶれ
が激しいセグメントを容易に把握することができる．将来的には，カメラワークや安定度評価値ごと
に色を区別して表現し，直感的に識別できるようにする．また各セグメントのキーフレームをクリッ
クすることで，そのセグメントの映像のプレビューを行うことができる．
前章でも述べたが，カメラワーク抽出やカメラワーク安定度評価値は，必ずしも正確な情報が抽出
できるとは限らない．従って，映像解析のパラメータを映像編集作業中にある程度自由に設定できる
ような解析手法となっている．そのため，映像解析結果情報を利用して生成される編集画面情報は，
映像編集者が映像編集中に入力する（切り替える）パラメータを反映させる必要がある．しかし，全
てのパターンに対応した映像編集操作画面の 7+	6情報を事前に用意しておくのは非効率である。
そこで本システムでは，編集作業中でも解析パラメータが変更できるように， =1(（=  1 
(#）を利用してダイナミックに映像編集操作画面を生成し，クライアントに表示している．そう
することで，映像編集作業中にもカメラワークによるセグメント分割の細かさを変更することができ
るようになっている．パラメータを変更させると画面を再描写することになるが，その待ち時間は数
秒  秒から 秒程度であり，負担にならないレベルとなっていることを確認している．
実際にダイジェスト映像制作を行うときは，表示されている映像の内容情報を参考にしながら，
ダイジェスト映像に必要なセグメントをクリック操作で選択する．選択されたセグメントのキーフ
レームは，図 Cのように画面最下部に表示される．選択が完了したら画面最下部の「編集」ボタン
をクリックすることで，選択されたセグメントを結合した映像をプレビューすることができる．プ
レビューした映像で内容に問題がなければ，保存及びクライアント (2へのダウンロードが可能であ
る．また編集作業が途中の段階でも，画面最下部の「編集」ボタンをクリックすることで，現在選択
されているセグメントを結合した映像をプレビューすることができ，セグメントの選択し直しなども
随時行うことができる．また制作途中でプレビューした映像も保存することができることから，複数
人が同じアカウントで同時に本システムにアクセスし，制作途中の映像を共有しグループウェアのよ
うに利用することも可能である．但し，本システムでは，ユーザがログインする際にセッション !
を含んだ<'6を生成しアクセスすることで，各映像とその編集情報等の管理を行い，複数人が同一
アカウントで同時にログインしてもそれぞれの情報の一貫性は保持されるようになっている．
 システム評価実験
	  システム処理時間に関する評価実験
	   本システムの処理時間計測実験
本提案システムによる映像編集作業に必要な時間を計測し，また市販のノンリニア編集システム
（& , 
%## !" "）を使った場合の必要時間を計測し，両者を比較することで本提案シス
テムの有効性の検証するための評価実験を行った．本実験では，映像編集作業自体の時間を計測する
ことは，本提案システムと市販のシステムで編集機能に大きな差があるため，また編集作業自体は極
めて主観的な内容であるので，編集作業自体の時間を測定するのではなく，素材映像の把握とシステ
第

章 ブロードバンドネットワークを用いたネットワーク型映像編集システム 
図 C? 映像編集操作画面の例
ムへの映像ファイルの入力時間を測定し，映像編集者の創造性を発揮する作業と直接関係のない部分
の作業時間を測定・比較を行った．
まず，本システムにおけるネットワーク経由の映像入力（アップロード）と映像内容解析に必要な
時間を計測した．本システムにおける映像内容解析は，映像の内容によりオプティカルフロー算出対
象フレーム数が変動するため，以下の 種類の映像を用いて処理時間を計測した．各映像の時間長は
 分である．
  カメラワークの最も少ない監視カメラのように，画面内オブジェクトの移動や光条件に変化の
全くない映像．
 テレビ放送のドラマ映像．
 最もカメラワークの変化の激しく，また手ぶれカメラワークを多く含んだ一般個人撮影による
映像．
各映像に対するアップロードと映像解析時間を表 9 に示す．本実験で使用した映像内容解析手
法のパラメータを表 9に示す．映像符号化レートは  	%#	(*>9 である．またクライアン
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ト (2側インターネットアクセス回線速度は，ベストエフォート型最大  	%#である．表 9 よ
り，映像の種類により映像内容解析に要する時間に大きく差が生じていることがわかる．監視カメラ
映像では，全フレームにおいて動きベクトルが発生しないので，オプティカルフロー算出対象フレー
ム数が最も少なくなり処理時間が短く，一般個人撮影映像では，カメラ操作が安定しない場合が多
く，また 
と判定される部分が少ないため，オプティカルフロー算出対象フレーム数が多く，処
理時間が多くかかっている．
	  既存市販ノンリニアシステムとの比較実験
既存市販システムを利用した映像編集の実験として， 年  月～  月までに開催された演劇
のフェスティバルである東京国際芸術祭（主催： )(8法人アートネットワークジャパン）   を活
用した．東京国際芸術祭は 作品の演劇を期間中に順次公演するものである．本実験では，被験者
として映像編集を特に行ったことのない人を選択し，各演劇作品（公演時間は各 ～ 時間程度）
を約  時間ずつ市販ディジタルビデオカメラ（!" フォーマット）で撮影し， ～ 分のダイ
ジェスト映像を市販システムによって制作して頂いた．本実験における編集作業ワークフローは次の
手順である．
本実験における映像編集ワークフロー
  テープを"+'で再生・早送り・巻き戻ししながら，録画された映像の内容を把握する（何が
どこの時間位置に記録されているか）．
 ダイジェストに必要な部分をノンリニア編集装置へ入力．編集作業を実施する．
また，当芸術祭における全 作品のうち，ノンリニア編集装置の操作に慣れている状態である最
後の 作品を利用して， 作品の平均作業時間を計測した．
	  実験結果
本実験による作業時間計測の結果を表 9に示す．この つの実験の結果を比較する際に、素材映
像の時間長が表 9 では  分であり，表 9では 分であるので，表 9 の合計時間を 倍して比
較する。また表 9における実験では撮影に関する十分な知識・経験のない人によるであることか
ら，表 9 の一般個人撮影映像による比較を行う．
すると，本提案システムによる映像解析時間は 分であり，市販システムによる内容把握とシ
ステムへの映像入力作業時間の合計は  分となり，本提案システムによる作業時間が大幅に短縮
されていることが確認できる．尚，本提案システムでは，事前に素材テープ映像を	(*>9 にエン
コードする必要があり，その時間が表 9 では含まれていない．	(*>9 へのエンコードは通常リ
アルタイムで可能であるので，その時間を表 9 の計測時間に加算しても，  分となり，市販シ
ステムを利用した場合よりも時間の短縮が計られていることがわかる．また，同一の時間をかけて
も，より編集自体の作業へ利用できる時間が増加させることも可能になるといえる．
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また本提案システムでは，解析処理速度は 2(<速度に比例していることから，コンピュータ性能
の向上により今後の高速化が期待できる．本提案システムでは，映像内容解析に	(*>符号化パラ
メータを利用していないが，文献 IJにおいて実装しているように，	(*>ストリームの動きベク
トル情報を利用することでさらに高速化も可能である．また，ブラウザを利用していることか
ら，インターネットアクセスできる場所からならいつでもどこでも簡単に編集作業を実行可能である
利点も大きい．
本システムでは，制作されたダイジェスト映像に関する編集情報（オリジナル映像上の時間情報，
カメラワーク情報等）の	(*>9インスタンスの出力も可能である．	(*>9インスタンスの代
わりに *!6ファイルを出力し，既存の編集システムと連携させることにより，業務用映像編集作業
フローにおける粗編集用のシステムとしても応用が可能である．
表 C? 本提案システムにおける処理時間
映像の種類 データサイズ アップロード 映像解析時間 合計
	;   
監視カメラ映像       
テレビドラマ映像       
一般個人撮影映像         
表 C? 映像内容解析パラメータ
パラメータ 値


 



 
 
M


使用時  


使用時 
 

デフォルト値 可変 
 

デフォルト値 可変 



デフォルト値 可変 
	 システムの操作性等に関する評価実験
実装した本提案システムに対してシステムの操作性や改良すべき項目等に関して評価実験を実施し
た．実験方法としては，映像編集を業務で携わる専門家の方に実際に映像コンテンツを入力して，編
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表 C? 市販システムによる作業時間
作業項目 時間 
"+'による内容把握及びシステムへの映像入力作業  
編集時間 
完成映像時間長 
集作業を実施し，主にシステムとしての操作性に関する評価や本システム以外で評価者の現在の映像
編集業務での課題点等も含めて意見を頂いた．評価実験に参加したのは，表 9に示す 組織 名の
方である．所属別の評価コメントを次に示す．
表 C? システム評価協力者
氏名 所属
松永 誉 有ビジュアルアンドエコー・ジャパン
飯名 尚人 株アクセス・ワン
石川 博明 株88
廣田 篤史 株88
篠田 成彦 株88
滝沢 隆也 ソニー (26株
河内 義続 ソニー (26株
松山 孝幸 ソニー (26株
井上 幹雄 ソニー (26株
 ビジュアルアンドエコー・ジャパン
 ネットワーク上にて， 粗編集ができることは，リニア編集からノンリニア編集へ移行
したときと同じくらい大きなインパクトがある．
 映像解析結果を画面上部横一列にタイムライン的に時系列に表示しているようであるが，
どこで映像の区切りなのかがわかりにくい．ユーザは非常に困惑する．
 映像のまとまりごとのバーが何本もあると良い．例えば，手でカメラレンズの前を遮っ
たところを検出し，その間を「まとまり」の単位として，横に何本も表示できるのが良
い． ノンリニア編集装置の ;のイメージに近い方が良い
 選択したシーンの時間軸上で前後を入れ替えられることは，必須条件である． 編集とは，
前後を入れ替えることである．
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 チェックボックスはもっと大きい方がいい．
 カメラワーク解析やカメラワーク自動評価機能は，プロ用では特に必要のない機能かも
知れない．
 画面に表示させるのなら，文字ではなく，色や記号などで表現し，直感的に理解できる
ほうが良い．また，表示内容をカスタマイズできるほうが良い．
 選択したシーンの合計タイムが表示されるとよい．
 自由にイン点とアウト点がマウス操作で決定できると良い．
 *!6を出力して & ,等の他のシステムと連携することができればかなり >,．
 複数素材を扱えると良い．
 !"から	(*>にエンコードする時にタイムコードが必ずしも一致しないのは，例え *!6
を出力しても意味がない．
 アクセス・ワン
 本システムを映像アーカイブシステムとして捉えると大変便利かもしれない．
 映像に関する時間情報がもう少し多く画面に表示されると良い．
 ユーザがイン点とアウト点をフレーム単位で自由に設定できると良い．
 選択したシーンを時間軸上 タイムライン上で前後が入れ替えられると良い．
 カメラワークはどうでもよいので，映像の分割を「@秒単位」等ユーザが指定した単位に
て細かく分割できると良い．
 映像編集の依頼主との間で，編集結果の確認作業を行う場合， "71テープを使用してい
るが，テープ媒体であるが故に，ランダムアクセスができないため作業が思うようにい
かない事が多々存在する．本システムを利用して粗編集結果をネットワーク経由で確認
してもらうことができるようになれば，非常に有効である．
 大学等における講義の映像の !"!を制作する際，映像と音声だけでは味気ないので，
音声の内容もテキストで収録したい場合がある．その際音声をテキストに起こす作業が
発生するが，現在は "71テープのワークコピーを利用して "+'を使った手作業にて行っ
ている．しかし，本システムにおいて，テキスト入力ボックスを追加すれば，ワークコ
ピー制作，煩わしい "+'操作，出来上がり内容の確認等の作業を全てネットワーク上に
て行うことができ，作業効率と成果物の品質が大幅に向上することが可能になる．
 インタビュー収録の映像に関しても同様のことが適用できると考えられる．
 88
 カメラワーク検出の精度のさらなる向上を目指したほうがいいかもしれない．
 ピンボケシーンの検出機能があるとよい．
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 粗編集用システムとして本システムを位置づけることができる．
 ドキュメンタリー番組の制作などのように，取材テープが大量にある場合などは，本シ
ステムが有効に機能するかも知れない．
 報道番組では制作時間がないので，本システムのそのままの適用は困難であると考えら
れる．テープからダビングする際にシーンを選択している．
 粗編集用とはいえ，タイムコードの一致は絶対不可欠．
 プロといっても，ハイアマ ブライダルからハリウッドまである．本システムは，ハイ
アマ ブライダルなどに適用できるシステムかもしれない．
 テレビ局には，ブロードバンド用コンテンツで，ちょっとした編集を行いたい映像が多
数存在し，現在では多くの作業が発生している．これを簡単にできるツールが求められ
ている．
 ソニー (26
 粗編集の際のタイムコード一致は必須事項である．
 本システムを映像ライブラリーのサムネイル表示システムとして利用することができる
かも知れない．
 カメラワークを含む映像は，撮影者の意図が強すぎるので，ライブラリーの映像販売に
はあまり使用できない．本システムにて 
のカメラワークが精度良く判定できるだけ
でも価値はある．
 ポストプロダクションの場合，完成映像の検品作業にかなり手間をかけている．その作
業をできるだけ楽にしたい．
 7!映像からオフライン編集作業用に 1!"71にダウンコンバートしてコピーを作成し
た場合， 1!"71では本当にピントが合っているかわからない場合が多い．映像のピ
ンぼけをシステムにて点数化できると良い．
 同様に映像中にハエが飛んでいるシーンを検出できると良い．
 フィルムをテレシネ変換した場合のフィルムのゴミ消し作業も大変な作業である．
 映像シーケンスの一部分を取り出し，編集をしてもとの位置に戻す場合に，数フレーム
ずれることがある．それをオリジナル映像と比較して検出できると良い．
 2	映像を制作して納品する場合，作品によっては  作品につき  本程度コピーを作
成する必要がある．しかし，納品する前に必ず全てのテープを再生して，内容を人間が
目視にて確認するが，稀に機材不具合，テープ不良，伝送エラー等でダビングに失敗す
る場合が発生する．マスター映像との完全一致検定を自動化するシステムが存在すると
良い．
 システム導入にはコストの問題もある．高価なシステムでは導入のメリットがない．
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以上の評価者からの意見を参考に，本システムの適応領域について整理した．
 本システムを，一般個人向け映像編集システムとして位置づけ，本システムだけを使って，編
集作業を最後まで完了できるようにする．つまり，カメラワーク安定性評価機能やわかりやす
い><による操作性が長所となる．
 業務用用途として位置づけ，粗編集用システムとして利用する．	(*>9形式だけでなく，
既存 *!6形式の出力機能や，タイムコードベースのシステムにする必要がある．本システム
では，ブラウザのみを利用しているので，制作途中の映像でも編集依頼者に内容を確認
してもらうことが非常に簡単に行うことが可能である．その場合には，コメントを入力できる
ようなボックスを追加する必要がある．
 1( 1 # ( ,における加入ユーザに対する付加機能として利用する．
 カメラワーク安定性自動評価機能のみを，既存編集ソフトウェアに付加機能として追加する．
 映像コンテンツ遠隔管理システム
  システム構築の背景
$$における評価実験では，一般より募集したボランティアによって映像の撮影・編集作業が行わ
れた．ボランティアの方々は，映像の撮影・編集に関して知識・経験がないため，編集して制作され
た映像を一般公開するためには，その映像内容を専門家によって事前に見てもらう必要が生じる．専
門家が編集作業の現場に付き添っていれば映像の確認作業はその場にて行うことができるが，映像の
完成を待たねばならず，そのために本来の業務を行うことができない．そこで，映像の確認作業を映
像制作の現場ではなく遠隔地においてもその作業を行うことができ，最終的な配信指示も含めて遠隔
から制御できるシステムを構築した．
 システム構成
本システムのシステム構成の概要図を図 Cに示す．本図では，機能別に表示しており，実際の機
材構成と異なる．サーバ  1   <# では，ユーザが本システムへアク
セスするための <# を提供するためのサーバであり， 65@ 81の &%により
 インタフェースが提供される． ", 1 1   45. * 5は，ボラン
ティアにより制作された映像を専門家によって確認するための映像ストリーミングサーバである．
", 1 1   (5 !#5では，最終的に一般公開される映像のストリー
ミングサーバである．本システムのストリーミングは，	# ,/# 	,方式を利用して
いる．
 システム動作シーケンス
本システムを利用した映像品質確認及び配信管理のワークフローを次に示す．
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Broadband Internet
Video Streaming Server
for Quality Evaluation
WebServer
for User Interface
Video Streaming Server
for Public Distribution
PC for Video Evaluation
(Professional)
PC for Viewing
(Public User)
GW
PC for Video Edit
(Non-Professional)
図 C? システム構成図 機能別に分けて表示
  (2  *,にて，ボランティア 非専門家以下映像編集者によって撮影された映像を，彼
ら自身によって編集作業を行う．
 編集作業が完了したら完成された映像を,/# 	, にエンコードする．
 エンコードされた映像は，映像編集者自身が映像ストリーミングサーバ ", 1 1 
 45. * 5にサーバ経由でアップロードする．
 専門家 以下管理者は，アップロードされた映像を遠隔よりストリーミング配信を受けるこ
とで内容を確認する．映像に修正の必要があれば，映像編集者に電話等を利用して修正の指示
を出す．
 修正の必要がなければ，管理者はインタフェースにより，映像を一般公開用の映像スト
リーミングサーバ ", 1 1   (5 !#5に映像を転送する．転
送された映像は，一般公開され，誰でもアクセス可能となる．
本システムによって，映像編集者の制作した映像の内容確認をインターネット上のどこからでも行
うことができ，テープ媒体を利用して行なう場合と比較して，大幅に利便性を向上させることが可能
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となる．また，最終的な映像の配信指示 公開開始指示もインタフェースにより簡単に行うこ
とができる．本システムは，将来のブロードバンドインターネット放送のための，映像管理システム
として応用可能である．
 むすび
現在の映像コンテンツ制作は，機材や通信ネットワーク環境の制約等により，編集などの作業場所
が特定の場所に限定されているが，場所や機材に制限されることなく，編集作業を行うことができれ
ば，より効率的な映像コンテンツ制作が実現できると考え，ブロードバンドインターネット上に映像
編集サーバを設置し，汎用 (2から汎用ブラウザのみを利用して，ブロードバンドネットワー
クを経由してサーバへアクセスするネットワーク型映像編集システムの提案と実装を行った．また，
現在のノンリニア編集ツールでは，必ずしも操作性が良くない部分があるため，本提案システムで
は，映像中のカメラワークを抽出し，映像の各ショットをカメラワークの変化点に着目しセグメント
に分割し，セグメント毎に，カメラワークの種類及びの安定性を自動評価する機能を実現した．カメ
ラワークを自動判断することで，激しい手ぶれ部分やカメラワークの安定しているシーンを自動削除
あるいは自動抽出することが可能となり，編集作業を開始する前に必要な素材映像の内容把握等の
作業効率性が大きく向上することが期待でき，実際に，映像編集サーバとブラウザ上の映像編
集画面生成機能を実装し，評価実験を行った．その結果，ローカルシステムである既存ノンリニア編
集装置の場合と比較して，作業時間を短縮できることを明らかにした．さらにここでは，ブロードバ
ンドネットワークによる映像配信管理を簡単に行うためのシステムとインタフェースを検討・実装も
行った．今後は，今回十分に実装していない複数人による協調的編集作業への対応や編集機能の充
実，カメラワーク以外の情報による編集支援機能などを検討していく予定である．
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  はじめに
本章では，映像より抽出したメタデータであるカメラワーク情報を統計的に解析することで，映像
の特徴解析を行う手法について検討する．対象映像をテレビ放送のスポーツ中継番組とし，カメラ
ワーク発生確率とカメラワークトランジションというメタデータ解析のための新しいパラメータを提
案する．このパラメータを利用することで，競技種類ごとに統計的性質に有意な差が生じ，また色情
報の特性が大きく異なる複数の映像でも，同一競技であれば，同一の特性が得られることをを実験に
よって示し，カメラワーク情報が映像解析のためのメタデータとして有効性があることを示す．
 映像構造解析の既存技術と本研究で行う映像解析技術
  映像構造解析の既存技術
映像情報コンテンツはマルチメディア時代における中核的なデータとなりつつあり，種々のハンド
リング手法，すなわち蓄積・構造化・検索・ブラウジング・編集などについてこれまでに多くの研究
がなされてきた．
例えば，最も基本的なものとして，映像情報コンテンツを時間軸上で意味のある単位に分割する
「映像セグメンテーション」に関する検討としては，画素値やブロック，ヒストグラムの差分をフ
レーム単位で算出し，カット点を検出する手法が文献     	 
   などで多数検討されてい
る．エッジの出現，消失情報を利用した手法  も検討されている．また，ディジタル圧縮符号化
ストリームから符号化情報の特性を利用してカット点検出やシーンチェンジ検出を行う手法も多数提
案されている      ．
映像情報コンテンツを検索する際に有効な目印を付与することを目的とした「映像インデキシン
グ」に関しては，内容 人物，オブジェクト，イベント，アクション，動作等に基づくインデキシ
ングと映像 画像の信号 色，オプティカルフロー，カメラワーク等に基づくインデキシングの 
種類のアプローチがある    ．対象とする映像の内容に関して，その時間順の構成を表す知
識，すなわちルールや文法に基づき，映像の構成を調べる「映像パーシング」に関する研究では，

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知識のモデル化の容易性及び )/#989!,のような実用性から，テレビのニュース映像を対
象にすることがほとんどである  	．
映像情報コンテンツから主要な部分を抽出し，もとの映像より短い映像を作り出す「映像要約」に
関する研究では，文献  に見られるような， 222#, 2%，音声，画像のストリームの協
調処理による映像スキミングを提案し， 22よりキーワードを抽出し，時間的に対応する画像，音
声ストリームから，ズームのカメラワーク，顔の出現，テキストの出現，音量の大きさなどの特徴を
基に，重要な映像セグメントの選択，連結により要約映像を作成する手法などがある．
映像中からメタデータを効率よく抽出することに関連し，映像のセグメント化，インデキシング，
検索，アクセス，内容理解・構造化などといった研究課題で，映像解析手法が数多く検討されている

   ～   など．
 本研究で対象とする映像解析
これらの手法の多くは，特定ジャンルの個々の映像の内容構造解析を行うことを主な目的にしてい
る場合が多く，個別的な手法であり，あらかじめ解析対象映像が特定されている場合には一定の効果
があるが，複数ジャンル スポーツ競技映像でも特定のスポーツのみなどの映像がデータベースに
多数蓄積されている場合には，そのまま適用することは効率的でない   ．映像とその周辺の関連情
報を用いる手法も検討されているが，個々の映像の内容解析を主な目的にしているものが多い  ．
そこで，まず映像データベース内の全体としての特徴を把握しておき，映像データベースの中から
対象の映像を特定し，その後個々の映像の内容解析を行うといった，段階的なアクセス手法が有効と
考えられる．またこのようなアクセス手法は，蓄積技術の発展等による映像データベースの規模拡大
を考慮すれば，できるだけ高速かつ簡易に行えるような手法が望ましい．
本稿では，メタデータの効果的な利用方法の実現をするために，映像の主要なメタデータの一つで
ある	(*>9の記述子としても標準化されているカメラワーク情報  2 	 !#%
に着目し，個々映像の細部の内容解析を行うのではなく，抽出されたメタデータの効果的な利用の
実現をねらった映像メタデータの解析手法の検討を行う．本手法では，抽出されたカメラワークその
ものだけでなく，カメラワーク・トランジションというカメラワークの状態遷移にも注目している点
が特徴である．
 スポーツ中継放送映像とカメラワーク
スポーツ中継放送映像は，一般にはカメラ設置位置の制約により，画像内に映るオブジェクトの
位置などに制約がある．従って，特定のスポーツを特徴付ける代表的な画像が存在し，それをもとに
シーンを構造化することができるとされている．しかし，代表的な画像は，あるスポーツ１つに限定
しても，その構図や色情報は試合の開催会場や試合の開催時間帯・開催時の天候等などの開催環境に
より大きく変化し，一つの代表的画像を同一競技の他の試合映像に対して適用するには，パラメータ
の調整が必要である．
一方，スポーツ競技は競技の種類ごとに一定のルールが存在し，試合はルールに従って展開される
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ため，撮影される映像のカメラワーク情報はドラマなどの一般の放送映像と異なり，ある程度パター
ン化されている．このパターンは，ルールの違いから発生するものであるので，同一競技であれば，
試合の開催会場，開催時間帯，開催時の天候等の撮影環境には基本的に依存しにくいと考えられる．
また，カメラワークは特殊効果映像などを除けば，既存技術のレベルにおいても，自動抽出によって
も比較的安定して取得可能なデータであると言え，近年のコンピュータの演算速度の向上を考えれ
ば，取得に要する計算時間も少ないなど，利点は多いと考えられる．よって我々は，これらの点から
カメラワーク情報はメタデータとしての有用性が高いと考えた．
 カメラワーク抽出手法
本稿では，対象映像フォーマットを代表的な映像圧縮符号化方式である	(*>映像とし，符号化
された動きベクトル情報の解析をベースとしたカメラワーク抽出手法   を適用した．その具体的
な抽出手法については，文献を参照されたいが，本方式では >8(>5% 8 (5#ごとに，カ
メラ固定 
，パニング (&)，ズーミング H88	の他に，手ぶれなどの動きの非常に激しい
状態である 17&0*をカメラワークとして抽出できるのが特徴である．また，いずれの>8(のカ
メラワークも 
， (&)， H88	， 17&0*の 種類のいずれかに判定されるアルゴリズムになっ
ている．
 カメラワークを用いた解析手法
ここでは，映像から抽出するカメラワーク情報をベースに，各カメラワーク発生確率とカメラワー
クトランジションを用いた映像解析手法を提案する．
カメラワーク発生確率
本検討で適用しているカメラワーク抽出法では，	(*>ストリーム中の >8(ごとにカメラワー
ク情報の抽出を行っている．そのため，映像ストリーム中の>8(個数分だけカメラワークが発生す
る．よって各カメラワーク の発生確率の算出式は次のとおりである．
カメラワークの発生確率
L
カメラワークの発生個数
全	の個数
 
カメラワーク・トランジション
新たな概念としてカメラワーク・トランジションを提案する．これは，カメラワークの種類だけ
状態が存在し，単位時間ごとに変化するカメラワークの状態遷移を示すものである．その様子を図
C に示す．
ある 番目の >8(で判定されるカメラワークと K  番目の>8(で判定されるカメラワークが
異なれば，カメラワークの状態遷移が発生する． 番目と K 番目でカメラワークに変化がなけれ
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FIX PAN
SHAKEZOOM
図 C ? カメラワーク・トランジション
ば遷移は発生しない． 
， (&)， H88	， 17&0*の 種類の状態があるので， 
から (&)
への遷移， 
から H88	への遷移， (&)から 
への遷移な合計  種類の遷移が発生する．
しかし，本検討では遷移の方向性までは考慮に入れず， &から ;への遷移と ;から &への遷移を，
同じ遷移と考え， &9;間のカメラワーク遷移とみなす．カメラワーク・トランジションの遷移発生
確率の算出式は次のとおりである．
カメラワーク・トランジション
間の遷移発生確率
L
間遷移発生回数    
ストリーム中の全遷移発生回数

 実験に使用する映像データセット
表 C ? 実験で使用した映像に関するパラメータ
項目 値
映像符号化方式 	(*> 
符号化ビットレート  	%#
エンコーダ 2%5#製	"'9!
画像サイズ   
>8(  L   
 L 
本検討では，比較的頻繁に放送される相撲，テニス，野球，サッカー，アメリカンフットボール，
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バスケットボールの 競技と一般テレビ放送映像を対象とした． 年に放送された各競技  試
合ずつのスポーツ中継放送番組に対し，各試合ごとに試合開始から  分間を映像を !"フォーマッ
トで録画し，それを	(*> に符号化して用いた．但し，大相撲に関しては幕内後半最初の取組か
ら  分間を用いた．
	(*>符号化パラメータは，ビットレート  	%#: フレームレート %#: >8(構造)L ・
	L: 画像サイズ 画素× 画素である．
そのうち，大相撲，テニス，野球に関しては，異なる複数の大会やリーグの映像をそれぞれ準備し
た．具体的には大相撲に関しては名古屋場所，秋場所の 種類，テニスに関しては全英オープンと全
仏オープン，野球に関しては日本のプロ野球と米国のメジャーリーグを対象とした．サッカーはワー
ルドカップ大会，アメリカンフットボールはアメリカ)6，バスケットボールはアメリカ);&を
対象とした．一般テレビ放送映像は，スポーツ中継番組以外の映像で，テレビ放送の中からランダ
ムに  分映像を  個取り出した．また，一般テレビ放送以外の全てのスポーツ中継番組映像には
2	は含まれてない．
 カメラワーク情報の統計解析
	  カメラワーク発生確率
各競技ごとに 
， (&)， H88	， 17&0*のそれぞれのカメラワーク発生確率が算出される
が，放送番組のカメラ操作の最も基本である 
の発生確率に関するデータを表 Cに示す．ここ
では，平均値 ，標本分散値 !，歪度 "

，尖度 "

を計算する．その算出式は次のとおりである．
 L
 





!

L
 




 

   
"

L
 




 

!

"

L
 




 

!

但し! L

!

本検討では，各競技 大会・リーグ 試合ずつのデータを使用したので， L  であり， 

は
各試合の 
の発生確率を示す．
表 Cより，競技の種類によって 
発生確率の平均値が大きく差が生じていることがわかる．
狭い土俵を距離が離れたところから撮影している相撲は 
発生確率が高く，広いグラウンドのボー
ルを常に追跡しながらカメラ操作をしているサッカーは 
発生確率が低くなっているなど，競技
の性質による違いがカメラワークにも反映されていることがわかる．
また，このカメラワーク発生確率が正規分布に従っているかを判定するために，歪度 "

，尖度 "

を算出した．歪度 "

は，分布の対称性を示すもので，値が に近いほど左右対称の発生分布と判断
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でき，尖度 "

は，分布のスソの広がりを示し，正規分布に近いほど値が に近くなる．若干値に開
きがあるものの，比較的正規分布に近い値を示しているのがわかる．よって，以下の解析はカメラ
ワークの発生確率が正規分布に従っていると仮定する．
表 C? 各競技の 
発生確率に関するデータ
平均値  標本分散値 ! 歪度 "

尖度 "

大相撲名古屋場所     	
 


大相撲秋場所     	 

全英 テニス     	 
全仏テニス   
 
 	 
プロ野球   
  	
 


米メジャーリーグ   

   

杯サッカー   ! 

  	 

米アメフト      
米バスケ    
  

一般テレビ  "# 
  	 
単位$． 但し，小数点 桁以下四捨五入した値を記入
	 競技間の統計的差分の解析
表 Cでは，表面的には競技ごとに違いが発生しているように見えるが，ここでは競技間でカメラ
ワークの発生率に統計的な差があるかを検討する．ここでは，一元配置の分散分析を行うことによっ
て，各競技のカメラワーク発生確率の母平均の差の検定を行う．具体的には，全競技のデータを同時
に比較することのできるとして一般的な多重比較を用いたテューキーの方法を用いて検定を行う．
まず，検定する競技 大会・リーグごとの総数を "とし，各競技を区別するために  から整数の
番号をふる．ここでは， )>DL : &0L: <08L:   :+"L "L となる．また，各競技ご
との実験に使用したデータセットの映像の個数を 

とし，競技 の # 番目の映像データからのカメ
ラパラメータ発生確率を 

と表現する．
全体のデータの変動 全変動

，競技間のデータの変動 水準間変動

，競技内のデータの変動
水準内変動

は，次のようになる．


L





 







 



 

 








L

 

 







K

 









K   
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表 C? 各競技の一元配置分散分析 多重比較による結果
&0 <08 '8 )(; 	6; 21 )6 );& +"
大相撲名古屋場所   %	 	%& %	& 	%
& %	& 	%
	& %& %	& %	&
大相撲秋場所   C 	%	& %	& 	%	& %
& 	%
& %& %& %&
全英 テニス   C C %
	 %	 %

 %	& %	& %
& 
%	&
全仏 テニス   C C C % 
%& %
& %& 	%
	& %
	&
プロ野球   C C C C % %& %		& %	& 
%&
米メジャーリーグ   C C C C C %& 
%
	& %
& %
杯サッカー   ! C C C C C C %
& %
	& %&
米アメフト   C C C C C C C %	 %&
米バスケ   C C C C C C C C 	%	&
 印のついた値が つの競技間のデータに差があると判定されたもの．
K

 













 



 

 








L 

 

水準間変動と水準内変動の自由度はそれぞれ "  ， "  であるので，水準内変動の平均平方
$

は次のようになる．
$

L


"  
そこで，スチューデント化された範囲の上側  %M点 &" "   N%を統計数表より求め，競
技 

と競技 

のカメラパラメータ発生確率の平均値を 

 
， 


とすると，


 
 


  &" "  N%

$


ならば， つの競技 

と競技 

間の母平均に有意な差があるとする．
本稿では，一般的な値である % L  として有意水準 Mで検定を行った．表 Cと統計数表よ
り 

と 

を計算すると，
$

L  
&   N   L  
となるので，
&" "  N%

$

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表 C? 各競技のカメラワーク・トランジション 
C(&)間に関するデータ
平均値  標本分散 ! 歪度 "

尖度 "

大相撲名古屋場所   	% %
 '%	 %
大相撲秋場所   
%
 % '%	 %
全英 テニス   	% % % %

全仏テニス   % % '% %		
プロ野球   %	
 
	%	 %
 %
米メジャーリーグ   	% 	%
 '%
 %
杯サッカー   ! 	%	 
	% '% %	
米アメフト   
  % %
米バスケ   
  %
 %
一般テレビ  "# %
 	% '% %
単位$．但し，小数点 桁以下四捨五入した値を記入
の値は，
  

 
 
L    
となる．表 Cに つの競技 

と競技 

間のカメラワーク発生確率の平均値の差を示す．各欄の値
を式  の結果と比較して，式  より大きければ つの競技間の母平均に有意な差があるというこ
とになる．この検定の結果 つの競技間に差があると判定されたものに関して表 Cに O印を添え
た．
この結果より，大相撲名古屋場所と大相撲秋場所間，全英オープンテニスと全仏オープンテニス
間，プロ野球と米メジャーリーグ間の同一競技内では母平均データに有意な差がないと判定されてい
ることがわかる．カメラワーク情報の統計的解析によるデータ区別の結果とジャンルの区別の境界が
一致していることがわかる．しかし，全英オープンとプロ野球，米メジャーリーグ間，全仏オープン
テニスとプロ野球間，米アメフトと米バスケ間の異なる競技間で，一部データに有意な差がないとい
う判定がされてしまっている．
	 カメラワーク・トランジションを利用した解析
表 Cに，カメラワーク・トランジションにおける 
と (&)の間の遷移発生確率を示す．
ここでは， において，米アメフトと米バスケ間の異なる競技間で，カメラワークの 
発生
確率に差がないため，データに差がないという検定結果がされてしまっているが，それらがカメラ
ワーク・トランジションのデータを解析することで，両者のデータに差が生じることを示す．つま
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り，母分散に有意な差がなく 等分散性，母平均に有意な差が生じていればよい．
まず，両者の母分散 '

:'


に関して有意水準 で母分散の検定を行う．母分散の比 





の統計検定量  !


 !


は，自由度 

   

  の  分布に従う．
表 Cより，
 !


 !


 L  


  L   

  L  
となり棄却域 に対し，
 !


 !


 	 
であるので，仮説

? '


L '


を棄却できず，両者の母分散に有意な差がないことが確認で
きた．
つぎに，両者の母平均 (

 (

の検定を有意水準 で行う．母平均の差 (

(

の
統計検定量  

 

 !


 !


は，
 

 

 !


 !



L


 







K





で，自由度)の 分布に従う．この自由度は，
) L






K













 

 
K






 

 
で近似する．)が整数でない時は:その最も近い整数を)と定める．表 Cより，
 

 

 !


 !


 L   
自由度) L 



  L  
であるので，仮説

? (

L (

が棄却された．つまり，両者の母平均に有意な差があること
が確認できた．
つまりこの米アメフトと米バスケの映像では， 
のカメラワーク発生確率だけでは，ほぼ同じ
特性になっているが，カメラワークの状態遷移に関して大きな差異が生じていることを示している．
具体的には，米バスケ映像では，米アメフトと比較すると 
と (&)の間の状態遷移が多いとい
うカメラワーク特性を示している．
以上により，カメラワーク発生確率だけでは特性に差が生じなくても，カメラワーク・トランジ
ションのデータを解析することによって，より細かい特性まで分析できることが確認できた．
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	 色情報の異なる複数同一競技試合の解析
ここでは，カメラパラメータ情報に関して，スポーツ競技が同一であれば試合の会場の違いや試合
開催の時間帯・天候等に影響されることなく，安定してその競技の特性が解析できることを示す．
競技の開催会場による色情報が大きく異なる例として，全英オープンテニスと全仏オープンテニス
を取り上げて検証をした．全英オープンテニスは，緑色の芝コートで行われるのに対して，全仏オー
プンテニスは，赤色のクレーコートで行われるため，両者の主要色は大きく異なる．その様子を図
Cに示す． サッカーの昼と夜の時間帯の差を図 Cに示す．
両者の 
カメラワーク発生確率を，カメラワーク・トランジションの場合と同じように，母分
散と母平均を有意水準 で検定を行った．母分散・母平均共に
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を棄却不可となり，分析した両者のカメラワーク情報に有意な差がないことが確認でき，会場や時間
帯等の撮影環境の違いがスポーツ中継番組映像のカメラワーク情報に影響しないことがわかった．
 今後の課題と本研究の発展性
本研究では，映像より抽出したカメラワーク情報が映像の全体的な特徴解析のための有効なパラ
メータである基礎データが得ることができた．本研究では， 
のカメラワーク発生確率と 
と
(&)の間のカメラワーク状態遷移発生確率しか分析データとして用いていないが，カメラワーク発
生確率は 
以外に (&)や 17&0*の発生確率や，カメラワーク・トランジションについても他
の状態遷移の発生確率が存在する．従って，これらの分析も組み合わせることでより詳細な映像メタ
データ解析が行えると考えている．また，カメラワーク発生確率やカメラワーク・トランジションの
状態遷移発生確率以外にも，同一カメラワークの継続時間長やショットの継続時間長なども有用な解
析情報になると考えており，今後の課題としたい．
また，本研究に関連した研究分野として，対象とする映像の内容に関して，その時間順の構成を
表す知識，すなわちルールや文法に基づき，映像の構成を調べる映像パーシングに関する研究があ
る  ．この分野の研究対象映像としては，ニュース映像を対象にしたものがほとんどである．それ
は，番組構成という強力な知識を持っているからできることである．ドラマや映画では，事前に知
識を持ち合わせていることは稀であるから，この手法の適用が難しい．スポーツ競技映像は，スポー
ツにルールがあるので，その中間的存在といえる．しかし，知識を自動的に学習していくことができ
れば，大きく発展すると考えられ，カメラワーク情報なども応用できると考えられる．例えば，映画
監督の巨匠による作品について，カメラワーク情報を含め，特徴を解析し，学習をしていくことによ
り，監督ごとの作品傾向などを明らかにできる．別の用途としては，スポーツ競技の映像収録におけ
るスイッチングの自動化  		なども考えられる．
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 むすび
本章では，メタデータの効果的な有効活用実現を目指し，映像から自動抽出することのできるメタ
データであるカメラワーク情報を用いた映像メタデータの解析手法の検討を行った．提案手法を用い
ることで 種類のスポーツ中継放送映像を競技別に特徴的なデータを抽出できることを実験によって
確かめた．また，色情報が大きく異なる同一競技映像でも，本手法を適用することによって，同一競
技として特徴が抽出できることを確認した．本手法を応用すれば，大容量映像データベースから特定
ジャンルの映像を抽出するシステムなどにおいて有効に応用できる見通しを得た．
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全英オープンテニス  緑芝コート
全仏オープンテニス  赤土コート
図 C? 競技の開催場所による色の違い
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夜開催試合
昼開催試合  手前半分がスタンドの影になっている
図 C? 試合開催時間帯の違いによる色の違い
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色情報特徴量を用いた複数映像の共通部分検出手法
  はじめに
本章では，複数の映像情報コンテンツ間において，映像コンテンツの一部分が共通してそれぞれの
映像情報コンテンツに存在する場合に，その共通部分の効率的検出手法を提案する．まず，映像情報
コンテンツのショット単位における色情報の特徴について考察し，共通部分検索に敵する特徴量の提
案及びその抽出手法を提案する．そして，テストシーケンスより提案特徴量を抽出し，映像中のカメ
ラワークの有無に着目してその特性を明らかにしたうえで，効率的検出手法を提案する．テスト映像
シーケンスを用いて検出率測定実験を行い，検出精度を明らかにする．最後に，検出処理時間につい
て，従来手法と比較を行うことで，提案する複数映像情報コンテンツ間の共通部分検出手法の有効性
を示す．
 共通部分検出のための映像検索技術
  既存の主な映像検索技術
現在，コンピュータの性能向上，メモリやハードディスク等の記憶容量の飛躍的増大や画像処理技
術の進展，通信技術の進展などによって，映像情報コンテンツを扱うことが増大している．そこで，
映像情報コンテンツを対象とした大容量データベースの構築が進んでいる．膨大な映像情報コンテン
ツを蓄積したデータベースの運用を想定すると，膨大なデータの中からユーザが必要とする映像への
効率的アクセス手法が課題となり，様々な映像検索技術が研究されている  
～  	．
映像検索に用いられる情報として，, , における情報検索システムと同
じように，一般に，コンテンツのタイトルや制作者名，出演者等のコンテンツのメタデータ情報を用
いたキーワード検索による手法が多い．例えば，動画像アーカイブの動画像検索手法として，はじめ
にキーワード検索を行い，絞りこまれた候補の動画像を， 分割した画面にそれぞれ表示し，最終
的にユーザに選択させる手法などがある   ．これに対し，本研究では，コンテンツのメタデー
タによるキーワード検索ではなく，映像情報コンテンツより自動抽出した特徴量によって検索を行
う．このような映像検索では，ユーザの取得したい映像の信号の断片が，それとは別の長時間の映

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像信号のどの時点にあるかを検索する時系列探索手法が多く検討されている．例えば，映像をカッ
ト点検出によってショット分割を行い，ショット内のフレーム数を用いて検索する手法   や，各
ショットの先頭フレームを 分割し，それぞれの領域にテキスト情報を割り振る手法   などがあ
る． +5画像に !2+離散コサイン変換演算を行い， !2成分と低周波の&2成分を用い
て検索する手法も提案されている  ．富永研究室においても，映像アーカイブから望む映像を見
つけるための手がかり情報として「画紋」という概念を提案し検討している  
 ．これは，映像
の各フレームの平均色情報を求め，時系列に時間軸上に配置し これを画紋という，検索する映像
の画紋を作成しその画紋が映像アーカイブ中の画紋と一致する部分を探すことで，動画像検索を実現
するものである．検索する映像をテレビ 2	とし，テレビ放送をアーカイブと見なして実験を行っ
たところ，検出漏れ ，過剰検出 の高精度で，実時間の :倍の高速検索を可能にしている．
文献  	 では，同一ディジタル圧縮符号化映像 	(*> を対象にして，復号処理をほとんど必
要としない，高速な動画像探索手法を提案している．但し，符号化情報に依存した手法であるため，
適用できる映像が限定される．文献   では，一般に動画像特徴の時間軸配置特徴量による検索に
おいて，動きの少ないシーンで検索精度が低下することに対処するため，映像の局所領域の特徴量
を用いて検索をする手法を検討している．その他に，携帯電話等の小型カメラによって収録した映
像をキーとして，アーカイブ中の映像データから同一の映像を探索する手法なども提案されている
 ．
 本研究における映像検索技術要求
前節で述べたように，従来検討されてきた映像検索技術の特徴として，検索したい映像がシーケン
スとして独立して存在している点が挙げられる．本研究で対象とするのは，複数 本研究では の
映像番組における共通部分の検出であり，検索 検出したい映像部分が映像番組の中のどの部分で
あるかという位置情報が事前に準備されていない場合である．従って，従来手法をそのまま適用する
ことはできない．
例えば，文献  
における「画紋」を適用する場合を考察する．画紋を用いて複数映像における
共通映像部分の検出を行う場合は，検索したい映像の画紋データが必要になるが，検索したい映像部
分を独立して切り出すことは事前にできないため，そのままの仕組みでは検索を実行することができ
ない．仮に，事前に検索した映像部分の時間長を，数秒 例えば 秒とシステム側で仮定して，検
索を実行させる場合，次のような検索手順になる．
  まずはじめに一方の映像の先頭から 秒間の画紋を取り出す．
 抽出した画紋を検索のクエリーとして，もう一方の映像から全体の画紋波形を抽出し，  ．で
抽出した 秒の画紋と一致しているかを通常の画紋を利用した検索方法を用いて検索を実行す
る．
 検索が完了したら，先頭から  フレームずらして 秒間の画紋を取り出し，もう一方の映像の
画紋と比較していく．
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  の動作を， 秒の画紋を抽出した映像シーケンスの総フレーム数だけ繰り返す．
上記の方法を取る場合，検索対象の映像シーケンスは番組や映画を対象としていることから時間長
も数十分から数時間となり総フレーム数は膨大な数になることから効率的な手法とは言えない．カッ
ト点検出をして，ショット カット点から次のカット点までの映像シーケンスを単位として検索ク
エリーとすることで，検索回数を減少させることも考えられる．しかし，2	映像のようにカット
点のように特徴量としての有意性の高い画紋波形の不連続点が短い時間内に検索対象映像中に多く含
まれる場合，画紋を利用した検索は高い検出性能を出すことができるが，画紋の特性として，映像の
時間変化に対する色変化が小さい場合には，検索精度が十分に保てない特性を持っている．本章で対
象とする検索は，テレビ放送番組や映画のシーンのように，  カットの時間長が長く，特徴量として
の有意性の高いカット点の数がそれほど多くない映像が検索対象として考えられるので，適用するこ
とは困難である．
従って，本研究で対象とする複数映像における共通映像部分の検索技術には，次のような要求が挙
げられる．
 映像のショット カット点から次のカット点までの間の映像を検索の単位とする．フレーム
を単位として長時間映像間の検索を行う場合，その検索実行回数が膨大になるため，ここでは
一般的にフレームの次に小さな映像の単位とされているショットを基本単位とする．
 時間長の異なる映像からの特徴量同士であっても，検索が実行可能であること．ショットを検
索の単位とする場合，ショットの時間長はショット毎に異なるため，異なる時間長の映像同士
を比較・検索できる必要がある．
 動きの少ない映像であっても検索精度が低下しないこと．画紋を利用した映像検索では，カッ
ト点のように波形の不連続点が特徴量の有意性が高く，カット点内では有意性の高い特徴量が
少なくなってしまう．特に動きの少ない映像では特徴量が乏しくなるが，そのような場合でも
高い検索精度が要求される．
 事前にクエリーとなる部分映像の知識がなく，複数映像間で部分映像の総当たり検索となるが，
検索実行回数をできるだけ少なく抑えること．
本研究と類似した環境における映像検索手法として， 1らによる文献  	 が挙げられる．そこ
では，検索に用いる特徴量セット クエリーが，映像のフレーム単位の情報を用いている．つまり，
映像アーカイブを静止画フレームの集合として捉え検索を実行している．複数フレームの特徴量集
合を用いて検索をする試みも行われているが，その集合は フレーム程度である．このような手法
は，高い検索精度が期待できるものの，その検索実行回数が非常に増大することが課題となってい
る．
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Detection
Query
Reference Video Sequences
図 C ? 従来検討されてきた映像検索
Detection
Query ?
Video Sequences
図 C? 本章にて検討する映像検索
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 共通映像部分検出の利用例
現在のテレビ放送は，一番視聴者の多い地上アナログ放送に加え， ;1アナログ放送， 21ディジ
タル放送， ;1ディジタル放送，さらには 2&+"があり，非常に多チャンネル化している．しかし，
総合チャンネルである地上アナログ放送以外では，チャンネルが増加した分それだけ専門的な番組を
扱っていることからそれほど視聴者が多く見込めないことが多く，番組制作費のコスト削減が大きな
課題となっている．
また，インターネットを利用したの高品質映像配信も盛んになりつつある．特に， @!16や ++7，
2&+"などの高速アクセス回線の普及に伴うインターネットの急速な広帯域化と，ディジタル画像
圧縮符号化技術の進展によって，  	%#以上のビットレートで，標準テレビ放送と同じ画像サイズ
5 ! サイズ：    による映像ストリーミングサービスも開始されている．しかし，ブ
ロードバンドインターネットを利用した映像ストリーミングサービスにおいて，その大半は番組宣伝
やコマーシャル映像などの数十秒から数分以内の時間長の短いコンテンツであり，映像ストリーミン
グが主たるサービスとして機能している例はそれほど多くはない． 例えば   など．大きな方向
性としては，電波網による既存テレビ放送にも匹敵するブロードバンドインターネット放送が実現さ
れると考えられるが，現時点において実現ができない原因としては，以下のような点が考えられる．
 コンテンツ制作費を捻出できない．配信するコンテンツが不足している．
 複数プロバイダを跨る公衆 (網における帯域等の品質保証が十分でないことに起因し，配信
映像品質の安定性が維持できない．
 配信した映像情報コンテンツの不正 次利用を防ぐ技術が十分でない．
 ユーザ 視聴者からの課金手法がまだ十分に確立されていない．
 ユーザの視聴形態や標準的な端末操作インタフェース，嗜好傾向などが確立及び明確になって
いない．
このように様々な要因が考えられているが，コンテンツ制作に十分な人員やコストを割けられない
ことが多く，新規にコンテンツ制作する以外に，過去にテレビ放送にて放送された番組を再配信する
試みがなされている  ．しかし，過去にテレビ放送された映像番組は，もともとインターネット
への再配信を考慮して制作されていないため，再利用するには，その映像に関係する全ての権利につ
いて再度調査し，配信許諾を得る必要がある．すなわち，一本ずつテープを再生し内容を確認しなが
ら過去の契約書を見て，原作，脚本，音楽関係，実演などの権利を洗いだし，一つずつ許諾を得る作
業を行う必要があり，その作業に多くの労力を必要としているのが現状である  ．
また，映像番組の中には，別に制作された外部の映像番組 映画等の一部を，許諾を得て利用す
る場合がある．その場合には外部の映像番組のどの部分を利用したかを事前に明確にする必要があ
る．そのような作業を行う場合には，外部の映像番組とその一部分を利用した番組の つの映像を準
備し，両映像の記録されたテープを "+'で再生しながら共通部分を探すことになるが，番組内容を
詳細に記憶していない者が作業すると，多くの労力を必要とし，作業者へ大きな負担となる．
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そこで本章では，複数映像情報コンテンツにおける共通部分の効率的検索手法を検討する．この手
法により，再配信に伴う作業に必要な労力を軽減させることが可能になる．
 複数映像の共通部分検出のための特徴量
  特徴量抽出単位
本研究では，複数映像における共通映像部分の検出では，前節で述べた映像情報コンテンツの再配
信時における課題を応用例として挙げていることから，フレーム精度における検出精度は要求せず，
ショット単位での検索結果が判明すればよいと考えている．従って，本研究では検索に用いる特徴量
セットを，フレーム単位ではなく，ショット単位で作成し検索を実行する手法を検討する．
また映像情報コンテンツのショット単位における色情報の特徴としては，同一ショット内における
時間方向の色変化は少ないことや，ショットの時間長はショットごとに異なることなどが挙げられ
る．
 抽出特徴量の定義
ショットの様な，映像中の複数のフレーム群を代表する特徴量として，映像中の各フレームの色成
分ごとの平均値を算出し，それを時間軸上に時系列に配置し，時間方向の変化波形をそのフレーム群
の特徴とする方法が挙げられる  
  ．この手法は，テレビ 2	映像のように，短時間  秒
程度に多数のショットが含まれており，変化波形が激しく変化する場合のおいて，高い検索精度が
期待できるが，映像番組や映画のように，通常ショットの時間長がある程度時間幅をもっており，本
研究のようにショット単位で検索を実行する場合には，ショット内の映像変化が少ない場合が多く，
ショット内の波形変化が乏しくなるため，この様な時間方向の特徴を用いる検索手法は適さない．
本研究では，時間方向の特徴を用いて検索を行うのではなく，空間方向の特徴量を用いて検索する
手法を提案する．これは，映像中にカメラワークが固定で，時間方向の色変化が少ない場合でも，空
間方向の特徴量はショットごとに異なる場合が多いことが期待できるからである．
上記を鑑み，本研究ではショットを代表する特徴量として，ショットの各フレームを複数ブロック
に分割し，ショット内各フレームにおける同位置のブロックの色情報の平均値を利用する．具体的に
は，以下の手順にて算出する．尚，本特徴量を， %&'%( &) '*と呼ぶことにす
る．
特徴量算出手順
  ショット内の各フレームを，矩形ブロックに等分割する．分割方法は，全フレーム共通とする．
 全フレームの全ブロックに対して，輝度，色差の平均値を算出する．
 各フレームの同一位置ブロックに対して，ショット毎に各ブロックの輝度，色差の平均値を算
出する．
 各ブロックの輝度，色差の平均値の集合を，そのショットを代表する特徴量とする．
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図 Cに示すように，フレーム数が
 であるショットを，各フレームのブロック分割数 として
抽出した特徴量 は，次の式で算出することができる．但し， は分割した各ブロックに含まれる
画素数であり， 
 
 L       は，ショット中の フレーム目の，分割したブロック中の #番
目のブロックの各画素値である．
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図 C? ショットの特徴量
 提案特徴量による検出手法の検討
ここでは，前節にて提案した特徴量 ;&"を用いて，複数映像の共通映像部分検出手法を検討する．
まず最初に，従来手法である平均二乗誤差法を用いて検出基礎実験を行い，その後相関係数を用いて
基礎実験を行う．
  平均二乗誤差法を用いた基礎実験
;&"は，数値系列と見なすことができ，数値系列の比較手法として一般的な手法として平均二乗
誤差法を挙げることができる．ここでは，平均二乗誤差法を用いて，二つのショットの特徴量を比較
する実験を行う．
平均二乗誤差は，次のようにして算出する．二つのショット ， から抽出した特徴量: は，
輝度，色差に対して，各々図 Cの様に，格子状に各ブロックの値 "
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んでいると考えることができる．この場合，特徴量， の平均二乗誤差
 は次のようにして算
出される．但し， は，各フレームにおけるブロックの分割数である．
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Significant Inforamation Significant InforamationA B
図 C? ショットから抽出した特徴量
Same Video Shot
TV Program
Movie
図 C? ショット単位で共通部分が存在する場合
平均二乗誤差法は，二つの特徴量を比較する際によく使用される手法であり，特徴量の数値系列
同士の値がどの程度一致しているのか 類似しているのかを示す．そのため，図 Cのように，放
送済み番組中の参照した部分であるショットが，参照したもとの映像データのショットと一致する
場合の比較に用いるのに適している．しかし，図 Cのように，参照した映像が，参照もとの映像の
ショットの一部となっている場合は，その両者の特徴量は，完全に一致しないため，平均二乗誤差の
値を算出して比較を行うことは適さないと考えれる．
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Same Part
TV Program
Movie
Shot
Shot
図 C? ショットの一部分が共通部分である場合
   基礎実験
平均二乗誤差を用いて図 Cの様な，事前に切り出している，ある  ショットの特徴量 ;&"と，
そのショットの中の部分映像を切り出した特徴量 ;&"とを比較する実験を行った．実験に用いた映
像ショットの種類は，次の通りである．
 カメラワークが完全に 
であるショット
 (&)や H88	など映像に動きがあるショット
これら 種類の映像に関して，それぞれショット つ 内容は重複していないを用意し，各々の
ショットについて，そのショットの一部分 時間長が  ,，及び  ,の映像との平均二乗誤差を算
出した．但し，特徴量を抽出する際のフレームの分割数 は， 縦   横 とした．パラメー
タを表 C に示す．
実験結果を表 C，表 C，表 Cに示す．表 C，表 Cは，それぞれのショットの映像に対し
て，そのショットのうち時間長を  ,，  ,とした部分映像と比較した場合の平均二乗誤差の算出
値である．また，表 Cでは，各ショットに対して，そのショットとは別のショット 内容も異なる
を準備し，同様の実験を行ったものである．
表 C，表 C，表 Cより，カメラワークを含むショットの場合は，切り出した時間長が少なく
なると，平均二乗誤差の値が共通フレームを持たない別のショットの比較した場合の値に近くなって
いることがわかる．これは，平均二乗誤差によって，同一ショットであっても，時間長の異なる映像
を検出することが困難であることを示している．カメラワークを含むない カメラワーク 
?背景
固定映像ショットの場合は，同一ショットの時間長を削減したショットと比較を行っても，平均二
乗誤差の値の増加分は，半分以下に抑えられていると言えるが，必ずしも明確な差分とは言難い．
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表 C ? 実験で使用した映像に関するパラメータ
項目 値
映像符号化方式 	(*> 
符号化ビットレート  	%#
エンコーダ 2%5#製	"'9!
フレーム内分割数       
映像シーケンス ( 1  ;# 
表 C? 平均二乗誤差の算出値 同一ショット内時間長  ,の部分映像との比較
輝度 - 色差 .* 色差 .
カメラワークなしショット     
動きのあるショット     
表 C? 平均二乗誤差の算出値 同一ショット内時間長  ,の部分映像との比較
輝度 - 色差 .* 色差 .
カメラワークなしショット    
動きのあるショット     
表 C? 平均二乗誤差の算出値 異なる内容の映像ショットとの比較
輝度 - 色差 .* 色差 .
異なる映像のショット     
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 相関係数を用いた検索手法
  特徴量の散布図と相関係数
前節において，映像ショットと，その映像ショットの一部分映像の特徴量の間には，ある程度の類
似性があるものの，平均二乗誤差法ではそれを必ずしも明確に示すことができなかった．そこで，
双方の類似性を確認するために，ショットとその一部を切り出した映像の特徴量の値の散布図につ
いて検討を行う．図 Cに，映像ショット中のカメラワークが全て 
の場合を，図 Cに，映像
ショット中のカメラワークに動きがある場合を，図 C に，比較する両者の映像ショットに共通フ
レームの存在しない別映像ショットを用いた場合の輝度 - についての特徴量 ;&"の散布図を示す．
横軸は，片方の映像の輝度値を示し，縦軸は比較するもう一方の映像の輝度値を示している．散布図
においては，図 C&のように，分布が右上がりの直線状になっている場合は正の相関が高く，同
図 ;のように分布が右下がりの直前状になっている場合は，負の相関が高い．また同図 2のよ
うに分布が広く均等に散らばっている場合には両者に相関性は低い．
図 Cでは，散布図が右上がりの直線状に散布しており，映像ショット中のカメラワークが全て 

である場合 背景に動きのない映像は，比較に用いた両者の特徴量に相関性が極めて高いことがわ
かる．また，図 Cより，映像ショットの中にカメラワークを含む場合は，緩やかな正の相関性が見
られるものの，プロットした点が分布している．図 C より，別の映像ショットとの比較では，相
関がほとんど見られないといってよい．そこで，散布図における相関性を算出し，数値で評価を行
う．ここでは相関係数 は，次の式にて算出を行った．
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また相関係数 の取りうる値の範囲は， 9 から  までであり，相関係数が  ならば，まったく同
じ数値の系列であることを示し，一般的には相関係数 と相関性の関係は，表 Cのようになるとさ
れている．
表 C? 相関係数 と相関性の関係
相関係数  相関性
   ほとんど相関がない
   やや相関がある
   かなり相関がある
    強い相関がある
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(A) (B) (C)
図 C? 散布図の一般的傾向
図 C? カメラワークが 
のみの場合の散布図 輝度成分 - 
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図 C? カメラワークに動きがある場合の散布図 輝度成分 - 
図 C ? 別映像ショットで共通フレームが存在しない場合の散布図 輝度成分 - 
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 相関係数を用いた基礎実験
平均二乗誤差を用いた比較実験と同じ条件で，相関係数を用いたショットの特徴量お比較の実験を
行った．表 C，表 C，表 Cに相関係数の平均値の算出結果を示す．また，輝度 -，色差 .* .
を  色空間に変換した場合の相関係数の平均値の算出結果を表 C，表 C ，表 C  に示す．
表 C? 相関係数の算出値 同一ショット内時間長  ,の部分映像との比較
輝度 - 色差 .* 色差 .
カメラワークなしショット     
動きのあるショット    
表 C? 相関係数の算出値 同一ショット内時間長  ,の部分映像との比較
輝度 - 色差 .* 色差 .
カメラワークなしショット   
動きのあるショット   
表 C? 相関係数の算出値 異なる内容の映像ショットとの比較
輝度 - 色差 .* 色差 .
異なる映像のショット  9  9 
表 C，表 Cより，映像ショット中のカメラワークが全て 
の場合は，輝度 -，色差 .*， .
ともにほぼ 以上，少なくとも 以上の値をとっており，相関性が高いことを示している．また，
映像ショット中のカメラワークに動きがあるものを含む場合は，共通するショットが存在しない場合
よりかは高い相関係数をとっているものの，相関係数そのものは比較的低い値を，特に，色差に関し
て低い値をとっている．さらに，表 Cにより，共通フレームが存在しない別映像ショットとの相関
性に関しては，特に色差が低い値を示しているのがわかる．
以上の結果より，輝度 -，色差 .*， .の相関係数の値を用いて比べる場合は，ショットのカメ
ラワークが全て 
である場合は，その映像ショットとその部分映像の検索が行える可能性が示せ
たと言える．しかし，カメラワークに動きを含む映像ショットの場合，色差成分の相関係数が低く
なっており，輝度成分との値の格差が大きくなっている．
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表 C? 相関係数の算出値 同一ショット内時間長  ,の部分映像との比較
  
カメラワークなしショット   
動きのあるショット   
表 C ? 相関係数の算出値 同一ショット内時間長  ,の部分映像との比較
  
カメラワークなしショット    
動きのあるショット     
そこで，色空間を  に変換して，相関係数を算出した．表 C，表 C ，表 C  より， '>;
の相関係数は，カメラワークが全て 
の映像ショット，カメラワークに動きがある映像ショット
のどの場合でも，相関係数の値が 以上の高い数値を示している．また，表 C  における共通フ
レームの存在しない別映像ショットとの比較においては， 以下となっており， '>;の相関係数
による比較手法が有効な手法であると考えられる．
 複数映像における共通部分検出実験
ここでは，前節までの基礎実験を踏まえ，提案特徴量の相関係数算出による複数映像の共通部分検
索手法の特性を，シミュレーション実験により明らかにする．
本節における実験では，複数映像として，テレビ放送番組映像と，映画の映像を用いて実験を行っ
た．テレビ放送番組映像にはその番組の一部において，映画の映像からそのまま引用して用いている
ショットがいくつか存在する．実験では，映画のどのショットをテレビ番組のどの時間位置で引用し
ているかを検索することを想定して実験を行った．映像時間長や引用したショット数などのパラメー
タを表 C ，表 C に示す．
表 C  ? 相関係数の算出値 異なる内容の映像ショットとの比較
  
異なる映像のショット     
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表 C ? 実験で使用した映像に関するパラメータ テレビ放送番組映像
項目 値
映像符号化方式 	(*> 
符号化ビットレート  	%#
エンコーダ 2%5#製	"'9!
画像サイズ   
時間長 分
引用した映画のショット数 
フレーム内分割数       
表 C ? 実験で使用した映像に関するパラメータ 映画映像
項目 値
映像符号化方式 	(*> 
符号化ビットレート  	%#
エンコーダ 2%5#製	"'9!
画像サイズ   
時間長  分
フレーム内分割数       
また，検出手順は次のように行った．
  検索を行うテレビ放送映像と映画映像の両方の映像のショット分割を行う．本実験で用いたショッ
ト分割方法は後述する．
 ショット分割後に，両映像の全てのショットから提案特徴量 ;&"を算出する．
 両映像の  ショットずつに対して，すべての組み合わせのショットに対して特徴量の相関係数
を算出する． 基本的に，テレビ映像のショットに対して，映画映像のショットを先頭から順
に相関係数を算出する．
 テレビ映像のショット毎に，最も高い相関係数を算出した映画映像のショットを，そのテレビ
映像の映像ショットの共通部分映像の候補とする．
 相関係数の値が，'>;全て閾値  以上である場合に，最終的な共通部分映像と判断する．
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尚，本映像には，映画からテレビ映像に引用した際に，映画での  ショットがそのままの時間長で
はなく，その一部分のみをテレビ映像に引用しているショットを含んでいる．
閾値  を     の間で変化させた場合の，検索されたショットの正解数，誤検出数，未検
出数を測定し，結果を表 C に示す．尚，再現率と適合率は，次の式よって算出した．
再現率 L
正解数
正解数K未検出

適合率 L
正解数
正解数K誤検出数

再現率は，検索手法がどれだけこぼれなく検出できるかという性能を計るための数値で，適合率は
検索できたうち，どれだけ正しく検索できるかを計るための指標として一般的に使用される．
表 C より，閾値  が     の間で，再現率と適合率が共に M以上という良好な結果
が得られた．しかし，閾値を下げても未検出数が より減少することはない．複数映像間における同
一部分映像検索において，未検出が発生することは，他の手段 人間等によってもう一度全部探し
直さなければならないため，例え数が少なくても好ましいことではない．未検出映像については，次
の節にて検討を行う．
 未検出削減の検討
未検出映像について，実際に映像を見ながら検証してみた．その結果，未検出をおこす映像ショッ
トでは，一つのショット中に複数のカメラワークが混在していることが多いことがわかった．また，
その混在時間長比率に大きな片寄りがあることから，混在率の小さいカメラワーク部分をテレビ番組
にて引用している場合など，引用した部分のショットの特徴量と，映画の引用された映像ショット全
体の特徴量に大きな隔たりが発生し，閾値を下げても検出されることがなかったと考えられる．そ
の例を図 C  に示す．図 C  では，映画のカメラワークを含むショット の一部  をテレビ
番組に引用している場合を示している． ．のショットはカメラワークを含むショットであり，先頭
部分ではカメラワークが (&)となっており，後半部分では 
となっていることを示している．
このようなショットで， (&)を行っている部分のみをテレビ番組に引用した場合，当然テレビ番組
で使用されている部分  は全て (&)映像であり，またその時間長はオリジナルショット の
半分以下である．このような状態で相関係数を利用して比較検索を実行すると，オリジナルショット
の特徴量は，時間長の多くを占める 
映像部分の影響度が大きくなっているが，テレビ番組
で引用された部分  は相対的に時間長の短い (&)の部分しか特徴量に影響されないことから，両
者の特徴量 ;&"には大きな格差が発生し，未検出を起こすと考えられる．
そこで，未検出発生を削減する手法として，ショット内において各フレーム間の構図の変化に応じ
て映像を区間分割し，分割された区間を単位として検索を実行する手法を検討する．ショット内を区
間分割するには，次の手順で行う．
  各フレームを複数ブロックに分割する．（本実験では，縦  個，横 個）
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表 C ? 閾値  と検出数の関係
閾値   正解数 誤検出数 未検出数 再現率 M 適合率 M
     
     
     
     
      
      
     
     
     
      
       
       
       
       
      
        
      
      
 各ブロックの'>;色情報の平均値を算出する．
 隣接するフレーム同士でブロック間の相関係数を算出する．
 相関係数を閾値処理して，閾値以下ならそこを区間分割点とする．
本実験では，ショット分割が理想的に行われている場合と理想的ではない場合に分けて実験を行っ
た．その結果を表 C ，表 C に示す．
表 C より，        で，再現率，適合率ともに M以上の精度を実現しており，特
に  L  の場合に，再現率  M，適合率 Mと良好な検出精度を実現していることがわか
る．ここでは，同一映像検出技術は人手による作業を省き，極力自動処理によって同一映像を検出す
ることを目的としている．すなわち全ての映像を人手をかけて目視により確認する代りに検出結果の
みを確認する，という利用形態が考えられる．この場合，誤検出の確認は，数が少数であれば検出結
果の目視による確認だけで手間をかけずに除去できるが，未検出の場合には，例え未検出数が少ない
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Shot
PAN PAN PAN FIX FIX FIX FIX FIX FIX
Cut Point Cut Point
Shot
Movie
TV Program
1.
2.
図 C  ? 未検出を起こす場合の例
場合でも，もう一度全ての映像を人手による作業によって調べ直さなければならず，検出を自動化す
る意義が薄れることになる．そのため，本検討においては，ある程度の誤検出を許容するが，未検出
に対しては極力発生させないことが重要となる．
表 C より，ショット分割が理想的ではない場合においても，        の場合に良好な
検出精度を示し，閾値が の場合には，再現率と適合率が共に最も高い値を示している．このこ
とから，検出処理の前に行うショット分割処理が理想的に行われていなくても検出率には大きな影響
を与えないと言える．
ここで未検出について考察する．ショット分割が理想的に行えるとした場合は未検出が発生しな
かったが，ショット分割が理想的ではないとした場合には未検出が発生している．この未検出は次の
ようにして発生した．未検出が発生したショットは，本来検出されるべきであった特徴量との相関係
数の値も 前後と高いを取っていたが，共通フレームを持たない，全く別のショットの特徴量との
相関係数値が，それ以上の値を取った為，未検出となった．本検討で用いた特徴量は，フレーム内の
色情報の時間方向の平均値をとったものである．その為，特徴量を抽出する区間の映像が，時間長が
長く，区間分けされない程度の色の時間的変化がある場合，特徴量の値が平均値化されたものになる
可能性がある．この場合，共通フレームを持ち，本来検出されるべき映像の特徴量との相関係数値が
高くても，共通フレームを持たない全く別ショットとの相関係数値が高くなり，別ショットが誤検出
され，本来検出されるべきショットが未検出となることが発生する．
誤検出について考察する．表 C ，表 C より，ショット分割が理想的か否かに関わらず，検出
率の最も高い閾値 の場合でも，誤検出が つ発生している．誤検出を起こしたショットの映像
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は，いずれも「フレーム間で色の変化がある．」，「画面の色が全体的に暗い．」という特徴を持っ
ていた．フレーム間に色の変化がある場合は，特徴量の値が平均化され，相関係数の値が高くなり誤
検出が発生することは述べた．画面の色が全体的に暗い場合，特徴量の値が全体的に低い値をとる．
その為，比較する特徴量を抽出した映像が両方とも暗い映像の場合，特徴量の有意性が乏しくなり，
誤検出が発生したものと考えられる．
表 C ? 閾値  と検出数の関係：未検出対策あり．ショット分割は理想的な場合．
閾値   正解数 誤検出数 未検出数 再現率 M 適合率 M
       
       
      
      
       
      
      
      
       
       
      
      
       
        
       
       
       
      
 今後の課題
今後の検討すべき課題として，次のようなことが挙げられる．
  他の映像データによる実験及び計算速度も考慮した評価．
 特徴量の値の平均化によって発生する未検出への対応．
 暗い映像における誤検出への対応．
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表 C ? 閾値  と検出数の関係：未検出対策あり．ショット分割は理想的ではない場合
閾値   正解数 誤検出数 未検出数 再現率 M 適合率 M
       
        
      
       
      
       
       
      
      
      
      
        
       
       
       
        
       
       
 映像の参照関係が既知の場合の，映像データから抽出した特徴量の効率的な比較手法．
 については，今回の実験では未検出，誤検出ともに高い検出率を出力することができたが，実
験に使用した映像データが一組である為，他の映像データでも同様な検出精度が得られるかを確認す
る必要がある．また，検出処理時間についても考慮して行う必要がある．
については，前節で述べたように，未検出の発生は極力抑えなければならないため，今回の実
験で発生した未検出への対応を検討する必要がある．
については，閾値を映像データに対してダイナミックに決定したり，特徴量表現のダイナミッ
クレンジを変更するなどの対処が考えられる．
については，今回はショットから複数の特徴量が抽出された場合でも関係なく，抽出した全て
の特徴量について比較対象として検出処理を行ってきたが，参照関係が既知である場合には，映像
を参照した側のショットからは抽出する特徴量は一つで良いことになる．そのため，このような場合
は，特徴量を抽出した区間の時間長，隣り合うフレーム同士が似ているか否か，などをもとにショッ
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トから１つの特徴量を抽出し，比較検出を行うことで処理の効率化が図れることになる．
 むすび
本章では，複数の映像情報コンテンツ間において，映像コンテンツの一部分が共通してそれぞれの
映像情報コンテンツに存在する場合に，その共通部分を効率的に検出する手法を提案した．まず，映
像情報コンテンツのショット単位における色情報の特徴について考察し，共通部分検索に敵する特徴
量の提案及びその抽出手法を提案した．そして，テストシーケンスより提案特徴量を抽出し，映像中
のカメラワークの有無に着目してその特性を明らかにしたうえで，効率的検出手法を提案した．テス
ト映像シーケンスを用いて検出率測定実験を行い，検出精度を計測したところ，高い再現率・適合率
を得ることができた．本章における実験では，実験映像データが一つしか準備できなかったが，他の
データでもコンテンツへの依存度が低く，高い検出精度が得られるかを検証する必要がある．また，
参照関係が既知である場合などにおける，検索処理の効率化も今後の課題である．
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マルチキャスト機能を有するセルフルーチング方式による
中継ノード用スイッチ回路網
  はじめに
本章では，ネットワークのバックボーンにおける通信ノードにおいてノードを構成するスイッチエ
レメントの増加数を低く抑えながらも既存ユニキャスト専用スイッチにマルチキャスト機能を付加す
る回路構成について検討する．階層構成となっているネットワークのバックボーンネットワークにお
いては，アクセス系ネットワークと比較してマルチキャストトラヒック量が少ないことを利用し，少
数のマルチキャストトラヒックを扱うことを前提とし，パケットのコピーの実行をマルチキャスト用
に追加したコピー網だけでなく，ユニキャスト接続を行う従来のスイッチ回路網でも行うことで，ス
イッチエレメントの増加を低く抑える回路構成を提案する．
 中継ノードにおけるマルチキャストトラヒック
ネットワーク技術の進展に伴いマルチキャスト通信サービスが実現しつつある．映像コンテンツ
の制作時において素材映像データファイルのネットワーク転送を実現するには，ネットワークの通信
ノードにおける高速転送処理が不可欠である．また，複数拠点に同時に転送する場合等，ノードにお
けるマルチキャスト機能が必要となる．
高速データ通信方式として *や &+	&#.5# +# 	,方式等が広く普及
している． &+	ネットワークにおいてマルチキャスト通信を実現するには，&+	セルのコピー機
能を有するスイッチ回路網が必要である．マルチキャスト &+	スイッチ回路網は，現在までに数多
くの方式が提案されているが，その中の一つとして，広帯域トラヒックに対応するため，ハードウェ
アによる高速スイッチングが可能な自律分散制御のセルフルーチング方式の研究がなされている．
現在までに提案されているセルフルーチング方式によるマルチキャストスイッチ回路網は，セルの
コピーだけを行う網としてのコピー網を，従来からの  対  接続用のルーチング網の前段に設置す
る方法がほとんどである．概略図を図 C に示す．また，コピー網はハードウェア量が多く，マルチ

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キャストスイッチ回路網全体では，  対  接続用のスイッチ回路網と比較すると， 倍以上のハー
ドウェア量となることが多い  	．
ところで，通信網は階層構成になっている場合が多く，下位層の同一マルチキャストコネクション
は上位層では一つにまとめられているで，上位層のバックボーンネットワークではマルチキャスト接
続のトラヒックはマルチキャストコネクションの数しか流れないことになる．それに対し従来からの
 対  接続のトラヒックは，下位層のアクセス系トラヒックがそのまま上位層に上がってくる．つま
り上位層の中継用ノードでは，マルチキャストトラヒックは  対  接続のユニキャストトラヒック
に対し相対的に少なくなり，トラヒックの大部分は  対  接続によるもので占められると予想され
ている  
．その様子を図 Cに示す．そのようなマルチキャストトラヒックが僅かである中継用
ノードに，ハードウェア量が大きく，ノードにおいてトラヒックの閉塞の発生しないマルチキャスト
スイッチ回路網を用いるのは，回路構成に無駄が多い．
そこで本章では，マルチキャストの通信トラヒック量がユニキャストトラヒックと比較し僅かであ
ることを前提とし，マルチキャスト機能を有する中継ノード用のセルフルーチング方式のスイッチ回
路網として，ハードウェア増加量の少ないコピー準備網付きバッチャ・バンヤンスイッチ回路網を提
案する．
 バッチャ・バンヤンスイッチ回路網
中継線交換機で用いられる&+	スイッチは，非常に高速に動作する必要があるため，従来のソフ
トウェアによる集中制御形では，大容量化に限界がある．そこで，セルがそのスイッチ内のアドレス
のみを参照して，自律的にルーチングを行うセルフルーチング方式が必要となり，また，セルが確実
に宛先（出線アドレス）に到達することのできる非閉塞であることが条件となる．セルフルーチン
グ方式の代表的なものとして，バッチャ・バンヤンスイッチ回路網が広く知られている   ．
バッチャ・バンヤン網は，入線数が増加しても，各スイッチエレメントの動作速度を挙げる必要がな
いため，入線数に対する拡張性に優れており，また，ルーチングアルゴリズムが単純であることから
高速化，大容量化に適している． × のバッチャ・バンヤン網を図 Cに示す．
この網は単純な × のスイッチエレメントを多段に接続して構成され，バッチャ網とバンヤン
網の二つの網から成っている．バンヤン網は，どの入線からどの出線へ対しても必ず一つのパスが
存在するセルフルーチング網である．その様子を図 Cに示す．しかし，複数の入線から同時にトラ
ヒックが入力してくると，あるパスが他のパスを塞いでしまうことが起こりうる．これをバンヤン網
の内部閉塞という．その様子を図 Cに示す．この内部閉塞を和らげるために，バンヤン網の前段に
入力トラヒックをうまく分散させる分散網を置く方法があるが，完全に内部閉塞をなくすことはで
きない．そこで，バンヤン網の重要な性質として，入力されたセルの出力アドレスが昇順または降順
に配置されている場合には，非閉塞になることが知られているので，この性質を利用するためにバン
ヤン網の前段に入力セルを宛先アドレス順に配置し直すソーティング網としてバッチャ網を置いてい
る．ただし，その場合，バッチャ網の出力をバンヤン網に入力する前に #5P @と呼ばれ
る結線パターンを挿入する必要がある．
第

章 マルチキャスト機能を有するセルフルーチング方式による中継ノード用スイッチ回路網  
copy
network
sorting
network
routing
network
図 C ? 上位層のバックボーンネットワークにおけるマルチキャストトラヒック
Copy
Multicast
services
Point to Point
services
Trunk lines
Subscriber
lines
(VC)
Copy
Transit switch
Local switch
図 C? 上位層のバックボーンネットワークにおけるマルチキャストトラヒック
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図 C? 上位層のバックボーンネットワークにおけるマルチキャストトラヒック
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図 C? × バッチャ・バンヤンスイッチ回路網
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図 C? バンヤン網において入線から出線に必ず  通りのパスが存在する様子
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図 C? バンヤン網において内部閉塞の発生する様子
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なお，バッチャ・バンヤン網は内部非閉塞だが，異なるセルが同一の出力アドレスへ向かう場合の
外部閉塞が生じる．&+	トラヒックは，同一トラヒックのセルが非同期なタイミングで入力してく
ることから，外部閉塞の発生は避けられなく，適当な位置にバッファ等を置き，その対策を行う必要
がある．
バッチャ網における転送アルゴリズム
バッチャ網でのセルの転送アルゴリズムを説明する．各スイッチエレメントでは，入力される セ
ルについてそのヘッダの宛先アドレスを参照してスイッチングを行う．スイッチエレメントには，上
向きにソーティングするものと，下向きにソーティングするものの 種類ある．動作の様子を図$$
に示す．具体的には，入力する セルのヘッダのアドレス値の大小を比較し，上向きのエレメントで
は，アドレス値の大きい方を上側に出力する．下向きのエレメントでは，アドレス値の大きい方を下
側に出力する．
しかし，常に全ての入線に，情報の入ったセル（出力アドレスのあるセル）が入力してくる状態は
まずないので，空いている入線には空きセル アイドルセルを入力することになる．ここで，バン
ヤン網の非閉塞条件に集線性も含まれるので，空きセル アイドルセルの出力アドレスは，どのア
クティブセルよりも大きいと決めておく（図 C）．そうすることにより，バッチャ網の出力時にア
クティブセルがすきまなく並ぶことになる．
バンヤン網における転送アルゴリズム
バンヤン網は，どの入線からどの出線へも必ず  通りのパスが存在する多段接続構成の網として，
>$氏と 6% #$氏によって提案されたものである．バンヤン網は，いくつかのサブセットの網
に分類できる．デルタ網，オメガ網， Q%網， 5網などは，バンヤン網とほぼ同等の性能をもっ
た網である．いずれの網もセルフルーチング機能を持ち合わせている．バンヤン網は， × スイッ
チをスイッチエレメントとし， を端子数として，,個のエレメントを /

 段配置し，段間
のリンクを一定の規則のもとに構成したスイッチ回路網である．各段のスイッチエレメントは，宛先
アドレス（出力アドレス）の上位ビットから  ビットずつ順に参照していき，参照ビットが なら
上方端子へ，  なら下方端子へセルを転送する．これにより，所望のアドレスへセルを送ることがで
きる．
バンヤン網の重要な性質として，入力されたアクティブセル（  ）の出力アドレスが昇
順，または降順に配列されている場合には，非閉塞にルーチングされることが知られている．しか
し，その場合には，バンヤン網の第  段目のスイッチエレメントに入力直前に #5P @と
呼ばれる結線パターンを挿入する必要がある．バンヤン網の非閉塞条件は，次のようにまとめられ
る．
バンヤン網の非閉塞条件
バンヤン網において，アクティブセルの入力アドレスを 

 

      
 
（ただし， 

0 

0      0

 
）とし，これに対応する出力アドレスを 

 

      
 
とする．すると，つぎの条件が成り立つ場
合，非閉塞となる．
（１） 単調性： 

0 

0      0 
 
または， 

 

       
 
（２） 集線性： 

 1  

のとき，入力 1もアクティブである．
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図 C? バッチャ網におけるソーティングの様子
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111
111
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111
idle cell
(a) upper sorting (b) lower sorting
図 C? バッチャ網における空きセルの扱い
 バッチャ・バンヤン網のマルチキャストトラヒック処理特性
	  マルチキャストセルの転送アルゴリズム
バッチャ・バンヤン網が非閉塞となるのは，扱うトラヒックが  対  接続のみの場合だけである．
マルチキャストを含むトラヒックをスイッチングすると，閉塞率特性が悪くそのままではマルチキャ
ストスイッチには適さないが，まず，バッチャ・バンヤン網でマルチキャストトラヒックを扱う方法
を提案する．
バッチャ・バンヤン網をその結線パターン等の変更を加えずに，スイッチエレメントでのセルの転
送アルゴリズムだけを，マルチキャストセルに対応できるように変更する．マルチキャストセルを扱
うためには，スイッチエレメントにおいてセルのコピーを行う必要がある．バッチャ・バンヤン網は
マルチキャストセルを扱うことは前提としていないため，マルチキャストセルが入力されることに
より，本来のルーチングの規則が乱れることになる．従って，その転送アルゴリズムを決定するにあ
たって，その規則の乱れが最小となるようにすべきである．
まず，バッチャ網とバンヤン網のどちらでコピーを行うかを決定せねばならない．バンヤン網は，
セルのコピー先の出線アドレスが連続している場合はコピーを行っても閉塞が起こることのない網
であり，それ自身がコピー網となることもできる．バンヤン網でコピーを実行しても閉塞が発生しな
い例を図$$に示す．しかし，バッチャ・バンヤン網では，バンヤン網はルーチング網として機能し
ており，コピー先の出線アドレスがスイッチの出線で連続していることは，一般のトラヒックでは現
実的にほとんど考えられない．また，バンヤン網は各入線から各出線までのパスが一通りしかない
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図 C? バンヤン網においてコピーを行っても閉塞が発生しない場合
ため，マルチキャストセルを扱うことでルーチングに狂いが生じた場合，正しい出線に到達すること
ができなくなる．バッチャ網は，入線から出線までのパスが他の入線のセルにより決定される網であ
り，そのパスが一通りに決まっているわけではない．従って，一度ソーティングが乱れても入力負荷
が低ければある程度は修復可能な網である．よって，本論文ではバッチャ網でコピーを行うことにす
る．
バッチャ網におけるセルの転送アルゴリズムは，できるだけ本来のソーティングの規則を乱さない
ことを考慮し，以下のように決める．また，その様子を図 C に示す．なお，本論文では，出力ア
ドレスを二つ以上をもつマルチキャストセルをコピーセル %. と呼ぶことにする．ただし，
コピーが行われて出力アドレスが一つになったセルはマルチキャストセルではあるが，コピーセルと
は呼ばない．
セル転送アルゴリズム
 スイッチエレメントにおいてアドレス値の大小を比較する際，コピーセルについては，そのコ
ピーセルの中の最大のアドレス値で判断する．その他のセルに関しては，変更を加えない．
 セルのコピーは，バッチャ網内のコピーセルとアイドルセルが出会ったスイッチエレメントで
行う．また，セルのコピーは，そのコピーセルの出線アドレス値の中の最小値を出線アドレス
値とするアクティブセルを分離する．その様子を図 C  に示す．図 C  の例では，コピーセ
ルの出線アドレス値  ::: : : : の中の最小値  を出線アドレスとするアクティブセル
を分離し，コピーセルの出線アドレスは， :: : : : となる様子を示している．
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図 C ? バッチャ網におけるセル転送アルゴリズム
1,3,5,10,13,17,21
1 3,5,10,13,17,21
図 C  ? コピーセルの分割方法
 アイドルセルのアドレス値は，どのアクティブセル，コピーセルよりも大きいとする．
	 マルチキャストトラヒック処理特性
 で提案したアルゴリズムを，バッチャ・バンヤン網に適用した際の特性を明らかにするため
に，シミュレーションを行う．シミュレーション条件は以下の通りである．
シミュレーション条件
 シミュレーションは，負荷を一定として，スイッチ回路網をかなり長い時間間隔 相関が生じ
ない程度の間隔で標本観測し，閉塞率の長時間平均を取ると考え，その各標本を発生させる
という方法で行う．
 スイッチの規模は，入線数 L出線数 L とする．
 マルチキャストトラヒックの割合は  Mとする．ただし，ここでいう割合は，次のように計算
する．例えば，ある時点での到着セルが四つあり，第  のセルは出力アドレスを二つもつマル
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チキャストセル，第 から第 のセルは出力アドレスが一つのセルであった場合，マルチキャ
ストトラヒックの割合は，出力アドレスの数の割合で 3とする．
 セルは同期して入線に到着し，その出線アドレスはマルチキャストセルを含めてすべて異なる
ものとする．すなわち，外部閉塞はないものとする．バッチャ・バンヤン網は，  対  接続ト
ラヒックに対しては，完全内部非閉塞であり，本シミュレーションでは，マルチキャストトラ
ヒックのバッチャ・バンヤン網に与える純粋な影響を検討するため，外部閉塞はないものとし
た．外部閉塞を考慮した検討は， で検討を行う．
 マルチキャストトラヒックの入線におけるコピーセルのコピー数は，幾何分布を仮定した．以
下の式における幾何分布定数を 2 L  としてコピー数を決定した．但し，  は， 番目
に人気のあるサービス 入線が出線に選ばれる確率を示す．
  L 2   2
 
 
 バッチャ網出力時において，コピーが終了してないコピーセルは，そのセル中の最大出線アド
レス以外のコピー分は廃棄する  ．例えば，バッチャ網出力時においてコピー数が のセル
は，二つ分廃棄する．
 バンヤン網の各スイッチエレメントには，スイッチングに必要な必要最低限のバッファ サイ
ズ  しか設置しない．つまり，各スイッチエレメントにおいて同じ出線に向かうセルが到着
した場合， セルのうちランダムに選ばれたセルが正しい出線へ向かい，他方は廃棄する ．
これは，バンヤン網には，入線から出線までパスが一つしか存在しないため，スイッチエレメ
ントで誤った方へ出力されると正しい出線に到達できないからである．
また閉塞率は以下のように算出する．分母の入線数  負荷率は，非閉塞な場合に出線に到達すべ
きセル数である．
 L バッチャ網出力時のコピーセルのコピー数の合計
 L バンヤン網のスイッチエレメントにおいて
廃棄したセル数の合計
閉塞率 L
 K 
入線数 負荷率

シミュレーション結果を図 C に示す．図 C より，スイッチの負荷が で，閉塞率が   
程度であることがわかる．このことより，  対  内部非閉塞スイッチ回路網であるバッチャ・バン
ヤン網は，少しでもコピーセルが含まれると，閉塞率特性が悪化し使用に耐えないことがわかる．
また，本シミュレーションではマルチキャストトラヒックが僅かであるため，バッチャ網出力時点
で残っているコピーセルはほとんどない．従って閉塞率悪化の原因は，バッチャ網でセルのコピーを
行ったことによるバッチャ・バンヤン網におけるセルの整列規則の乱れであると考えられる．
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図 C ? バッチャ・バンヤン網のマルチキャストトラヒックに対する内部閉塞率
 コピー準備網の提案
	  コピー準備網の設計
の結果より，バッチャ・バンヤン網をそのまま使用し，セルの転送アルゴリズムの変更だけ
でマルチキャストスイッチとして用いるのは困難であると考えられる  ．一般的なマルチキャス
トスイッチは，セルのコピーのみを行うコピー網を  対  ルーチング網の前段に設置する構成であ
るが，ハードウェア量が約 倍になるという欠点がある．ここでは中継線での使用を想定し，マル
チキャストトラヒックが僅かであることが前提となっているので，その方式ではハードウェア量を考
えると，コスト的に無駄が多い．本論文では，バッチャ・バンヤン網の前段にハードウェア量が少な
く，セルの転送アルゴリズムの簡単なコピー準備網 2 %. %% #を設置する方式
を提案する．コピー準備網とバッチャ網でセルのコピーを行い，全体としてマルチキャストスイッチ
として機能する．前提によりマルチキャストトラヒック量が少ないので，コピー準備網とバッチャ網
の両方でコピーを完了させれば良いことから，コピー準備網のハードウェア量を小さく抑えることが
できる．
まず，バッチャ・バンヤン網のみでセルのコピーを行った際にスイッチが閉塞する原因を考察す
る．セルのコピーは，バッチャ網内のコピーセルとアイドルセルが出会ったスイッチエレメントにお
いて行われる．コピーにより分離されたアクティブセルは，普通のアクティブセルと同様に扱われる
が，スイッチエレメントの入出力だけで判断すれば，アイドルセルが突然アクティブセルに化けたこ
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図 C ? コピー準備網の概念図
とになる．さらに，コピーセルに関しても，コピー動作が行われなかった場合と反対側の出線に出力
される．このようにしてバッチャ網の本来のソーティングの規則が乱されると考えられる．また，そ
のことによりセルの出線までのパスが変更されたことになる．
バッチャ網の結線パターンから考えて，出線までのパスが乱れても修正が効くためには，コピー動
作ができるだけバッチャ網の入力側で終了することが望ましい．ところが，アイドルセルとコピーセ
ルは全ての入線からランダムに入力してくるため，バッチャ網入力時に網内で出会うべき両者の入線
アドレス値が離れている場合は，出会うまでに段数を必要とする．そうすると，コピー動作が行われ
るのがバッチャ網内の出力側寄りになってしまい，パスの修正もできなくなる確率が高くなる．つま
り，バッチャ網でセルのコピーが行われても，セルが正しいアドレスの出線に到達するためには，セ
ルのコピー動作がバッチャ網のできるだけ入力側で行われ，その後のセルのソーティングに影響しに
くくなるようにすれば良い．
このような理由から，バッチャ網の前段に設置するコピー準備網では，その出力時点においてコ
ピーセルとアイドルセルの両者を網の下側 バッチャ網の入力アドレス値の大きい側に集中させる
ようにする．そうすることにより，バッチャ網入力後にできるだけ少ない段数で両者が出会い，コ
ピーが行われる確率が上昇し，ソーティングへの影響を最小に抑えることができると考えられる．こ
の様子を図 C に示す．
また，コピー準備網においてもセルのコピー動作は行う．コピー準備網内でできるだけコピー動作
が完了している方が良いのはいうまでもない．つまり，コピー準備網ではアイドルセルとコピーセル
を網内の下側に向かうようにすることでできるだけセルのコピーをしておき，コピーできなかった分
に関しても，両者が比較的隣接していることでバッチャ網のできるだけ入力側でコピーができるよう
にするものである．
	 コピー準備網の網構成
具体的なコピー準備網として図 C の網を提案する．コピー準備網のスイッチエレメントの設置
段数は可変であり，図 C は入線数L出線数Lの時に最大限にスイッチエレメントを設置した
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場合で， 段である．スイッチエレメントを  段のみ設置したい場合は図 C の最終段のみを設置
する． 段目以降は，その前段側に設置していく．図 C より明らかであるが，最大限に設置した
場合のスイッチエレメント間の結線パターンは， #5P @のない同じ入線数のバンヤン網
から最終段のスイッチエレメントを除いたものと同一である．バンヤン網には，その結線パターンが
何種類か存在するが，本論文のコピー準備網では図 C の結線パターンとする．従って，スイッチ
の回線規模が の時，最大で 

   段まで設置することができる．例えば， L  のと
きは，最大 段まで設置することができる．
	 セル転送アルゴリズム
コピー準備網は，コピーセルとアイドルセルを網の下側に集中させる網であるが，当然  対  の
アクティブセルも含めた全セルがコピー準備網に入力される．各スイッチエレメントにおけるセルの
転送アルゴリズムを以下に示す．
セルの転送アルゴリズム
 基本的にバッチャ網と同様に出線アドレス値の大小を比較し，大きい方をスイッチエレメント
の下側の出線に出力する．アイドルセルは，バッチャ網と同様にその出線アドレス値をどのア
クティブセルよりも大きいと仮定しておく．
 コピーセルとアクティブセルが入力された場合は，コピーセルをその出線アドレス値に関係な
く下側に出力する．但し，入力された セルがコピーセルの場合は，そのまま出力する．
 アイドルセルとコピーセルが入力された場合はコピー動作を行う．
以上のように，コピーセルとアイドルセルが優先的に下側に出力されることにより両者が網の下側
に集中し，セルのコピー動作が行われやすくなる．スイッチエレメントにおけるコピー動作は次のよ
うに行う．
スイッチエレメントにおいてセルのコピー動作を行う際，次の 通りのコピーセル分割方法の中か
ら一つを選択する．
方法  ? バッチャ網でのコピー動作と同様に，そのコピーセルの出線アドレス値の中の最小値を出
線アドレスとするアクティブセルを分離し，そのアクティブセルを上側に出力し，コピーセルは下側
に出力する．その様子は図 C  のとおりである．
方法 ? コピー後にそのコピーセルのコピー数が半分ずつとなるように，コピーセルを分割する．
分割された二つのコピーセルのうち，最大出線アドレス値の大きい方を下側に出力する．もう一方は
上側に出力する．その様子を図 C に示す．
選択方法は，そのコピーセルの存在するスイッチエレメントを含めたコピー準備網の残りのスイッ
チエレメントの段数 そのセルよりも出力側にあるコピー準備網のスイッチエレメントの段数K を
閾値として用いる．具体的には，そのコピーセルのコピー数が閾値以下であれば方法  を選択し，コ
ピー数が閾値よりも大きければ方法 を選択する．このように行うのは，以下の理由による．
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図 C ? )Lのときのコピー準備網
第

章 マルチキャスト機能を有するセルフルーチング方式による中継ノード用スイッチ回路網 
+
1
1
+
C
1
1
C
+
C
C
+
1
+
1
+
1
C
1
C
C
C
copy
copy
+  idle cell
1  active cell(non copy)
C  copy cell
C
or 1
C
or 1
図 C ? コピー準備網におけるセル転送アルゴリズム
1,3,5,10,13,17,21
1,3,5 10,13,17,21
図 C ? コピーセルの分割方法 方法 
コピー動作が完了するまでに必要なスイッチエレメントの段数は，方法 のようにコピー数が半分
ずつになるように分割すれば段数が少なくて済むが，セルのコピー動作後に上側にスイッチングさ
れるコピーセルが生じることになる．コピー準備網の結線パターンとセルの転送アルゴリズムより，
コピー準備網の上側にはアクティブセルの存在確率が高いため，上側にスイッチングされたコピーセ
ルは，その後アイドルセルと出会ってコピー動作が行われる確率が下がり，コピー準備網内でコピー
が完了する確率も下がる．また，そのセルがバッチャ網入力後もアイドルセルと出会うまでに多く
の段数を要することになる．方法  の場合は，コピー後にコピーセルが上側にスイッチングされるこ
とはないが，アクティブセルを一つずつ分離していくので，コピー数がコピー準備網の段数K より
大きい場合は，コピー準備網内でコピー動作が完了することができないという欠点がある．従って，
コピーセルのコピー数とコピー準備網の残り段数からコピーセル分割方法を決定することにより，コ
ピー準備網内のコピーセルの存在位置とコピー数のバランスを良くすることができる．
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 コピー準備網付きバッチャ・バンヤン網のトラヒック処理特性
	  設置段数の違いによる閉塞率の比較
コピー準備網のスイッチエレメントの設置段数を  段から最大の 段まで，  段ずつ変化させた
場合のそれぞれの閉塞率特性をシミュレーションにより比較する．シミュレーション条件，閉塞率算
出方法は， と同じである．シミュレーション結果を図 C に示す．図 C より，設置段数が
 段増加する度に閉塞率が大きく減少し，コピー準備網の設置による効果が大きいことがわかる．特
に最大の 段設置した時は，スイッチの負荷が 以上の高負荷の場合を除き，閉塞率が大変低く抑
えられていることがわかる．ただし，負荷が 以上では閉塞率が急速に上昇しているが，実際に中
継線交換機の負荷が 以上ということはあまり起こらないと思われるので，大きな支障にはならな
いと考えられる．
	 様々なトラヒックに対する特性
コピー準備網のスイッチエレメントを 段設置し，マルチキャストトラヒックの含まれる割合，幾
何分布定数を変化させてそれぞれの閉塞率特性を比較する．マルチキャストトラヒックの含まれる
割合は，  M:M:Mとし，それぞれに対し，幾何分布定数を  ， ， とした．その他の条件
は と同じである．シミュレーション結果を図 C に示す．図 C より，マルチキャストトラ
ヒックが含まれる割合が大きいほど閉塞率が悪化し，同じ割合では幾何分布定数が大きいほど閉塞
率が悪化している．これは幾何分布定数が大きいほど，コピーセルのコピー数が大きくなるため，コ
ピー準備網内でコピーが完了できない場合が増加するものと考えられる．
 外部閉塞対策とその特性
		  外部閉塞対策
前章までは，純粋にマルチキャストトラヒックの影響を検討するため，入力トラヒックを外部閉塞
の起こらないものに限定してきた．しかし，一つの出線に複数の入線からのコネクションが多重化さ
れていると，同一のタイミングで複数のセルが同一の出線を目指すことが生じる．そのため，閉塞が
生じる．これを外部閉塞という．バッチャ・バンヤン網は  対  接続のトラヒックに対しては内部
非閉塞網であるが，外部閉塞の起こるトラヒックに対しては，閉塞率特性が良くない．コピー準備網
付きバッチャ・バンヤン網を &+	スイッチとして使用するには，その対策をしておく必要がある．
バッチャ・バンヤン網で外部閉塞の起こる最大の原因は，バッチャ網出力時点でバンヤン網の非閉
塞条件であるセルの単調性が保てなくなることである．つまり，外部閉塞の起こる入力トラヒックで
もバッチャ網でのソーティングには影響しないが，隣接する出線に同一出線アドレスのセルが並んで
しまうことがバンヤン網での出線競合を引き起こす．
バンヤン網の出線競合を防ぐ方法としては，様々な方法が既に多数提案されている 例えば文献  
など．本論文では，外部閉塞対策の一例として，各スイッチエレメントの入線に少量のバッファを
設置し，スイッチの動作速度を各入出線の 倍に引き上げることにより，バンヤン網での出線競合を
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防ぐ．コピー準備網とバッチャ網では，スイッチングする際にアドレスの全ビットを参照しなければ
ならないが，バンヤン網は  ビットのみを参照すればよい．また，バンヤン網はバッチャ網に対しス
イッチエレメントの段数が小さいことなどからコスト面を配慮し，バッファを設置し動作速度を 倍
とするのは，バンヤン網だけとする．
また，各スイッチエレメントの各入線に設置するバッファの動作は，文献   ～   等で検討
されている (&22(## &, 2Q 2#方式を採用した． (&22方式は7,  
$を防ぐために，バッファの後方を検索していく方式である．具体的には，スイッチエレメ
ントの二つの入線の各バッファの先頭のセルがスイッチエレメントの同一出線を目指している場合
に，以下のように動作する．
 &++方式バッファの動作
 両方の入線バッファの後方を検索していき，どちらか一方の入線バッファについてのみ先頭の
セルと異なる出線を目指すセルが見つかった場合，その入線バッファについてはそのセルを，
また，他方の入線バッファについては先頭のセルを出力する．
 両方の入線バッファについて共に違う出線を目指すセルが見つかった場合，バッファの先頭に
より近い方にセルが見つかった入線バッファについてはその見つかったセルを，他方について
は先頭のセルを出力する．
 両方の入線バッファが共に違う出力を目指すセルが見つからなければ，ランダムにどちらか一
方の入線バッファを選択し，選択された入線バッファの先頭のセルのみを出力する．
		 外部閉塞対策の特性
外部閉塞を起こすマルチキャストトラヒックを扱った際の特性を明らかにするために，シミュレー
ションを行う．シミュレーション条件，閉塞率算出方法は以下のように設置する．
シミュレーション条件
 スイッチの規模は，入線数 L出線数 L とする．
 マルチキャストトラヒックの含まれる割合は，アクティブトラヒック全体に対して  M， M，
Mとする．
 コピーセルのコピー数は，幾何分布を用いて決定する．幾何分布定数は，  ， とする．
 バンヤン網は速度 倍にするので，  セル時間が二つのサブスロットになる．バッチャ網出力
時に残っているコピーセルに関しては，バンヤン網に入力する際にこの二つのサブスロットに
方法  を用いてコピーを行い，それでも残るコピーセルのコピー分は廃棄する  ．
 (&22方式バッファサイズは  とする．また，バッファの後方を検索する範囲は，バッファ
サイズと同一とする．
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 バンヤン網の各スイッチエレメントのバッファでバッファ溢れを起こしたセルを廃棄する ．
また閉塞率は以下のように算出する．
 L バンヤン網入力時に残っているコピーセルの
コピー数の合計
 L バンヤン網においてバッファ溢れをしたセル数
閉塞率 L
 K 
入線数 負荷率

閉塞率を図 C に，外部閉塞対策により生じた遅延時間の平均を図 Cに示す．図より，マルチ
キャストトラヒックの含まれる割合が M，幾何分布定数 の時の閉塞率があまり良くないが，そ
れ以下のトラヒックでは，良好な閉塞率を示していると言える．また，セルの平均遅延時間特性に関
しても良好な値を示している．よって，マルチキャストトラヒックが M程度までなら提案スイッチ
はマルチキャストスイッチ回路網として十分な特性を有することがわかる．
 ハードウェア増加量
表 C ? ハードウェアの増加量
回線規模 ;;網 コピー準備網 ハードウェア増加量
) （段） （段） （％）
      
     
     
     
    
コピー準備網を設置した場合のハードウェアの増加量を検討する．ハードウェア量は，スイッチエ
レメントの数とする．コピー準備網のスイッチエレメントの数は，縦方向にはバッチャ・バンヤン網
と同じである．従って，横方向の数すなわち段数を考えればよい．表 9 にコピー準備網をスイッチ
規模に対して最大に設置したときのスイッチエレメントの段数の，もともとのバッチャ・バンヤン網
を構成するスイッチエレメントの段数に対する増加量を示す．すなわち，次の値である．
ハードウェア増加量 L
コピー準備網の最大設置段数
バッチャ・バンヤン網の段数
M 
コピー準備網の最大設置段数は， で述べたとおりである．
表  より，回線規模によりハードウェアの増加量は異なるが，約  M程度であることがわかる．
通常は，  対  接続用のスイッチの前段に同程度かそれ以上の大きさのコピー用スイッチを設置す
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るので，ハードウェアは 倍以上となることが多い．それに対し，コピー準備網の場合はハードウェ
アの増加量が非常に少ない．よって提案方式の入出力回線規模に対する拡張性は優れていると言え
る．また，コピー準備網のスイッチエレメントの動作は，バッチャ網のそれをベースにしていること
から共通点が多く， 61を設計する点においてもメリットが大きいと思われる．
なお，外部閉塞対策を施すと，バッファ等でハードウェア量が増加するが，それはもともとのバッ
チャ・バンヤン網でも同じことであるので，ここでは検討を省略した．
 むすび
本章では，ネットワークのバックボーンにおける通信ノードにおいてノードを構成するスイッチエ
レメントの増加数を低く抑えながらも既存ユニキャスト専用スイッチにマルチキャスト機能を付加す
る回路構成について検討した．階層構成となっているネットワークのバックボーンネットワークにお
いては，アクセス系ネットワークと比較してマルチキャストトラヒック量が少ないことを利用し，少
数のマルチキャストトラヒックを扱うことを前提とし，パケットのコピーの実行をマルチキャスト用
に追加したコピー網だけでなく，ユニキャスト接続を行う従来のスイッチ回路網でも行うことで，ス
イッチエレメントの増加を低く抑える回路構成を提案した．シミュレーションによるトラヒック処理
特性の評価実験を行った結果，提案回路網はマルチキャスト機能を有するノード向けのスイッチ回路
網として十分な性能を有することが確認できた．
本章では，与えたトラヒックが一様であることを想定してシミュレーションを行ったが，実際には
特定の出線にトラヒックが集中するといった不均一なトラヒックが流れる場合も十分考えられる．今
後は，不均一なトラヒックのもとでの検討が必要である．また，本論文では外部閉塞対策の一例とし
て，バンヤン網の動作速度を入出線回線速度の 倍とする方法を採用したが，できれば同一速度の方
がよい．外部閉塞対策は従来から多数検討されており，他の方法も検討してみる必要があろう．
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本論文では，ブロードバンドネットワークにおける映像コンテンツによる豊かなコミュニケーション
の実現を目指し，ツールを提供する立場から，映像編集，映像配信管理，映像解析技術，映像検索技
術，通信技術について研究を行った．各章の研究概要，得られた研究成果を以下にまとめる．
「第 章 ブロードバンドネットワークにおける映像コンテンツによる豊かなコミュニケーション
実現への課題」では，技術の進展に伴い従来の映像コンテンツ制作システムの見直しが迫られている
ことや，技術の大衆化によって映像コンテンツ制作のツールが一般へ広く普及したことで，技術的な
ことについてはもちろんのこと，それ以外の観点からも様々な課題が生じていることを示し，公の場
における映像コンテンツ制作・配信に関わる教育・研究や情報交換する仕組み 学会，学問体系，大
学や大学院などの存在が重要であることを述べた．そしてブロードバンドネットワークにおける映
像コンテンツによる豊かなコミュニケーション実現を目指し，ツールを提供する技術的な立場から，
本論文で検討する課題を整理した．
「第 章 効率的な映像コンテンツ制作のためのワークフロー及び !情報アクセス手法」では，
映像情報コンテンツ制作において，データファイル化された映像素材をセンターのファイルサーバに
圧縮符号化しない非圧縮映像データにてオリジナル映像として登録し，編集用映像データを含めて完
成された映像情報コンテンツ 映画，番組等の全ての映像を，センターのファイルサーバから直接
出力した映像を利用することで，制作工程において収録時の映像品質を維持できる制作ワークフロー
を提案した．本提案ワークフローではファイルサーバから出力する映像に，各フレーム単位で !情
報と編集や 次エンコード等によって崩れるような暗号化されたデータを透かし情報として埋め込
む．そうすることで，ファイルサーバから出力された映像とファイルサーバ上のオリジナル映像と
のリンクが常に維持できるようになることと，流通した映像が不正二次利用 再編集，再エンコード
等をされた場合に，映像を検査することで検知できるなどのメリットがある． !情報のフレーム
への埋め込み方式については，今後の研究課題である．
「第 章 ブロードバンドネットワークを利用したネットワーク型映像編集のシステム」では，ブ
ロードバンドインターネットを利用したオンライン映像編集システムの検討と提案を行った．本シス
テムは，映像編集サーバを設置し，端末側には一般的な (2にインストールされているブラウ
 
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ザのみを利用する，ネットワーク型映像編集システムである．本システムでは，ダイジェスト映像制
作のための編集作業を念頭におき，カメラ操作情報を利用した素材映像の解析とその内容情報の提示
を行うことで，編集者が素材映像の内容把握を容易に行えるようにし，編集者はマウスによるクリッ
ク操作のみでダイジェスト映像を作成できることが特徴である．本システムを利用することで，映像
コンテンツ編集のための作業時間を削減させることが可能となると同時に，特別な知識を必要としな
い人でも作業を行うことができる．また，ネットワーク型であるため，ブロードバンドインターネッ
トアクセス環境とブラウザがあれば，場所や端末に拘束されることなくどこでも映像編集作業
を行うことができる．本論文では，映像の流通構造の変化によって低コストで効率的な映像コンテ
ンツ制作ツールの必要性を論じ，ユビキタス環境における映像コンテンツ制作ツールの基本要求仕様
を提案するとともに，システム実装を行い基本性能の確認実験を実施し，その有効性を確認した．ま
た，本システムのような映像編集（支援）システムの実用化に関して，その可能性について検討を行
い，大きく つの方向性が考えられることが明らかになった．利用する人によって必要となる機能や
インタフェースは異なることから，柔軟にシステム側で対処する仕組みを実装することなどが今後の
課題である．さらにここでは，ブロードバンドネットワークによる映像配信管理を簡単に行うための
システムとインタフェースを検討・実装した．
「第 章 カメラワーク情報の統計的解析による映像特徴解析手法」では，大量の映像の中から自
分の希望する映像への効率的なアクセス環境を実現するために，	(*>9のカメラモーション記述
子 2 	 !#%に着目し，映像メタデータ解析手法の検討・提案を行った．本論
文では，解析対象映像をテレビ放送のスポーツ中継番組（相撲，テニス，野球，サッカー，アメリカ
ンフットボール，バスケットボールの 競技）を対象とし，カメラワーク情報が映像メタデータ解析
のための情報として有効であるかどうかの検討を行った．具体的には，カメラワーク情報を時系列に
発生するデータとしてとらえ，統計的解析手法を用いることで，各種スポーツ映像データ群から，ス
ポーツ競技ごとに有意に異なる特性が存在することを明らかにした．また，カメラワークの状態遷移
特徴に注目した「カメラワーク・トランジション」を用いた分析を新たに提案し，従来分析すること
のできなかった映像に関して適用することで、有意に異なる特性を持つことが明らかになった．さら
に，色情報の特性が大きく異なる複数の映像でも，同一競技であれば，映像メタデータ解析によって
同一の特性が得られることを実験によって示し，カメラワーク情報が映像メタデータ解析手法のため
の情報として有効性があることを確認した．
「第 章 色情報特徴量を用いた複数映像の共通部分検出手法」では，映像オーサリング技術の要
素技術として複数映像中の同一ショット部分を高速に検出する手法について提案を行った．本手法
の特徴は，フレーム単位で画像より特徴量を抽出し，映像シーケンス間で特徴量比較を行う従来手
法とは異なり，まず映像シーケンスをショット単位で分割を行い，そして分割したショットからその
ショットを代表する特徴量を抽出して比較を行うことで，比較する特徴量を大幅に削減させ，同一
ショット部分の高速検出を可能にすることである．また，本手法ではショット全体ではなく，ショッ
トの部分映像に対する検出も可能であり，特に同一ショット内で色情報の変化の少ない場合に特に有
効である．従来手法として，各フレーム全画素の平均値を時系列に記述した「画紋」があるが，色情
報の変化の少ない場合に誤検出が発生する短所があったが，本手法では，色情報の変化の少ない場合
第

章 結論    
でも検出することが可能である．
「第 章マルチキャスト機能を有するセルフルーチング方式による中継ノード用スイッチ回路網」
では，ネットワークのバックボーンにおける通信ノードにおいてノードを構成するスイッチエレメン
トの増加数を低く抑えながらも既存ユニキャスト専用スイッチにマルチキャスト機能を付加する回
路構成について検討を行った．階層構成となっているネットワークのバックボーンネットワークにお
いては，アクセス系ネットワークと比較してマルチキャストトラヒック量が少ないことを利用し，少
数のマルチキャストトラヒックを扱うことを前提とし，パケットのコピーの実行をマルチキャスト用
に追加したコピー網だけでなく，ユニキャスト接続を行う従来のスイッチ回路網でも行うことで，ス
イッチエレメントの増加を低く抑える回路構成を提案した．シミュレーション実験により，低い閉塞
率を達成できることが確認できた．
第 章から第 章までに述べてきたことによって，今後のさらなる発展が見込まれるブロードバ
ンドネットワーク社会における映像コンテンツによる豊かなコミュニケーションの実現に向け，課題
を整理し，ツールを提供する立場から，その基盤となる技術を確立することができた．最後に以下の
二点を述べることで，本論文の結論としたい．
 今後のブロードバンドネットワーク社会における豊かな映像コンテンツによるコミュニケーショ
ンの実現には，通信インフラだけではなく，低コストで効率的な映像コンテンツ制作システム
も重要であり，そのためには，ネットワーク化された環境を前提としたシステムが有効である．
 効率的な編集システムなどの技術的なツールだけではなく，映像コンテンツの制作・配信等を
中心課題として研究・教育・発表・議論するオープンな組織等 学会，学問体系，大学，大学
院等の存在も重要である．
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